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Sunus 


Yitirdigimiz değerli bilim insanı Aykut Barka, kendi- 
siyle yaptığımız söyleşide, olası Marmara Depremi'ne yol 
açması beklenen Kuzey Anadolu Fayı için “Bilimsel açı- 
dan heyecan verici bir fay hattı bu...” demişti. 17 Ağustos 
1999 depreminin hemen ertesiydi. Herkes kayıplardan 
duyduğu derin üzüntüyle faya, depreme ilenedursun; bir 
bilim insanı depreme yol açan fayı heyecan verici bulu- 
yordu... 

Aykut Barka, 1999 depremi olduğunda, epeydir Kuzey 
Anadolu Fayı (KAF) üzerinde çalışıyordu, arazide fay hat- 
tı boyunca adım adım dolaşmış ve 1997'de, yani deprem- 
den iki yıl önce yazdığı bir makaleyle, KAF'in kuzey kolu 
üzerinde, İzmit civarında deprem riskinin yüksek oldu- 
gunu belirtmişti. 1999 depremi, Barka'nın çalışmalarını 
doğrulamış, KAF'ın davranışını bilimsel olarak daha da 
kesin saptayabilmek için adeta yeni laboratuvar sonuçları 
sunmuştu. Barka, bilimsel bir coşku duyuyordu depremin 
jeolojik fotoğrafından. Onda, kısacık ömürlerimizde gör- 
düğümüz kadarıyla durağan sandığımız, oysa milyonlarca 
yıldır değişim halinde olan yeryüzünün hareketini; uzma- 
nı olduğu bilim dalının temel kuramlarının ve bizzat ken- 
di çalışmalarının sınanmasını görüyordu... 

Deprem, bilim insanlarının heyecanlarını kaybetmeden 
çalışmalarına gerçekten büyük gereksinim duyduğumuz 
bir alan. Çünkü deprem, bu toprakların değişmez gerçe- 
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gi. Bu tilkede yasayan herkesi bir bicimde ilgilendiriyor. 
Depremle büyük kayıplar vermeden yaşamayı öğrenebil- 
memiz için, öncelikle deprem olgusunu, yarattığı riski 
bilimsel olarak doğru çözümleyecek, çalışkan, coşkulu 
bilim insanlarına gereksinimimiz var. Ama tabii tehlike- 
nin, riskin boyutlarını saptamanın tek başına bir kıymeti 
yok. Bu tehlike dikkate alınarak yerleşmeler planlanma- 
lı, bu tehlike dikkate alınarak yapılar yapılmalı. Kentle- 
rimiz, yapılarımız hakkında kararları veren yöneticiler, 
bu aşamalarda da bilime, bilim insanlarına, uzmanlık bi- 
rikiminin odaklandığı meslek kuruluşlarına başvurmalı. 
Deprembilimcilerimizin, şehir plancılarımızın, inşaat mü- 
hendislerimizin, mimarlarımızın vurgularını hatırlatmak- 
ta fayda var: “Deprem değil, yapı öldürür.” Bu cümleyi, 
ülkemizde sıklıkla yaşanan diğer afetlere de uyarlayabili- 
riz: “Sel değil, sel yatağına yapı yapmak öldürür!” Ancak 
bilimsel yaklaşımlar ve ülke bazında halkçı planlamalarla, 
deprem, sel gibi doğal afetlerin yol açtığı kayıplar kaderi- 
miz olmaktan çıkacaktır. 

50 Soruda dizimizin dördüncüsü olan 50 Soruda Dep- 
rem kitabını, binlerce insanımızı yitirdiğimiz 17 Ağustos 
1999 depreminin 11. yıldönümünde yayımlıyoruz. Bu 11 
yılda deprembilim, halkımızın terminolojisine en çok aşi- 
na olduğu, bilim insanlarını adıyla, sanıyla en çok tanıdı- 
ğı, kamuoyunun “popüler” alanlarındandı. Geniş kitleler, 
depremin “Allah'ın bir cezası” değil, yeryüzü fiziğinin, 
levhaların, fayların hareketinin bir sonucu olduğunu kav- 
radılar. Bir anlamda halkımızı bilimsel düşünceye en çok 
yaklaştıran alan oldu. Öte yandan, medyanın gerçeği çar- 
pıtmakta beis görmeyen ilgisi ve buna çanak tutan, “ün” 
düşkünü “bilimcilerin” bulunmasıyla da, kafaların en çok 
karıştırıldığı alanlardandı. 

Öyle sanıyoruz ki, Prof. Dr. Haluk Eyidoğan'ın dep- 
rembilimin temel tanımları ve kavramlarıyla ilgili genel 
bilgiler kazandırmayı hedefleyen 50 soru-yanıtla hazırla- 
dığı bu kitap, bölük pörçük öğrenilen bilgileri yerli yerine 
oturtacak, yalan yanlış öğrenilenleri düzeltecek, “deprem” 
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falciliklarinin ve sarlatanliklarinin пе denli bos oldugunu 
kavratacaktır. Prof. Dr. Haluk Eyidogan, sismolog (dep- 
rembilimci) olmasının yanı sıra, Başbakanlığa bağlı olarak 
çalışan Ulusal Deprem Konseyi'nin Başkanlığı'nı, üç yıl 
boyunca (hükümet tarafından lağvedilene dek) yürütme- 
siyle de, deprem gibi jeoloji, jeofizik mühendisliği, inşaat 
mühendisliği, mimarlık ve şehir plancılığı gibi birçok bi- 
lim dalını ilgilendiren bir konunun tüm boyutlarıyla ve 
yönetsel bağlamlarıyla ilgilenmiş biri. Eyidoğan'ın bu ni- 
teliği, kapak içinde yer alan özgeçmişinde de okuyacağı- 
nız diğer donanım ve birikimleriyle birlikte, kitabın genel 
çerçevesini oldukça zenginleştiriyor ve deprem özelinde 
nitelikli bilgilerin yanı sıra sağlam bir bilinç de sunmasına 
yarıyor. Umarız bu kitap, depremin, gereken tedbirlerin 
alınmasıyla, korkuyla beklenecek bir afet olmaktan çıkıp, 
heyecan duyulacak bilimsel bir olgu olarak algılanmaya 
başlanmasına da hizmet eder! 

Elinizde nitelikli bir örneğini tutmakta olduğunuz “50 
Soruda” dizisi, bilimin ve felsefenin temel kuramlarını 
ve alanlarını konu edinen, Türkiyeli bilim insanlarının 
kaleme aldığı popüler bilim kitaplarından oluşuyor. Bu 
kitaplar, bilimin, anlaşılmaz, karmaşık, hayattan kopuk, 
soğuk, kuru ve teknolojiye indirgenmiş bir bilgi yığını 
olmadığını; tam tersine, evreni, doğayı, toplumu ve insa- 
nı anlamak için doğru anahtarlar sunan; bilme, öğrenme 
coşkusu uyandıran; en güvenilir bilgi kaynağı olduğunu 
ve sağlam bir düşünme yöntemi kazandırdığını göstere- 
bilmeyi hedefliyorlar. 

Bir aydınlanma hizmeti olarak tasarladığımız “50 Soru- 
da” dizisinde yayımladığımız kitapların listesine ve kimi 
dizi kitapları hakkında daha ayrıntılı bilgiye, elinizdeki 
kitabın arka sayfalarından ulaşabilirsiniz. 

Herkese bilim! 


Nalân Mahsereci 


“Bizim ülkemizde yapıya yönelik, depreme yönelik bilgi 
gerçekte vardır. Yani bu anlamda çok eksikliğimizin 
olduğunu düşünmüyorum, ama bir şey eksikti; 
“yapı kültürü ve deprem kültürü.” “® 


Cemal Gökçe 
TMMOB İnşaat Mühendisleri 
Odası Başkanı 
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Önsöz 


Günümüzde afetlere" neden olaylar doğal ve endüstri- 
yel kökenli (teknoloji veya insan kökenli de denmekte- 
dir) olmak üzere ikiye ayrılmaktadır. Doğal olaylar bazen 
endüstriyel afetlere de yol açabilmektedir. Kentleşme ve 
endüstrileşme, afetlerin kayıp değerlerinin gittikçe artma- 
sına neden olmaktadır. Afetler listesine ev kazaları, ulaşım 
kazaları, terör ve endüstriyel kazalar da eklenmiştir. Ulus- 
lararası Afetler Üzerine Araştırmalar Merkezi'nin (CRED) 
doğal afet sınıflaması şöyledir: Jeofiziksel (yer fiziği, at- 
mosfer fiziği, deprem), meteorolojik (fırtına), hidrolojik 
(yağış, sel, heyelan), iklimsel (sıcak, soğuk), biyolojik 
(salgın hastalıklar) ve dünya dışı (meteor) afetler. ABD 
Federal Acil Durum Yönetimi Başkanlığı'nın * (FEMA) 
afetler sınıflaması ise alfabetik sıraya göre şöyledir: Aşırı 
sıcak, baraj yıkılması, deprem, fırtına, heyelan, hortum, 


İnsanlar için fiziksel, ekonomik, sosyal ve çevresel kayıplar doğuran, 
normal yaşamı ve insan faaliyetlerini durdurarak veya kesintiye uğrata- 
rak toplulukları etkileyen, etkilenen topluluğun yerel imkân ve kaynak- 
larını kullanarak baş edemeyeceği doğal veya insan kökenli olaylara ve 
sonuçlarına afet diyoruz. 

** Acil durum yönetimi, afet olayının meydana gelmesinin hemen sonra- 
sında başlayarak, etkilenen toplulukların tüm ihtiyaçlarının (enkaz kal- 
dırma, arama ve kurtarma, ilkyardım, tahliye, temel ihtiyaç malzeme- 
lerinin temini, kargaşa ve düzensizliğe karşı güvenliğin sağlanmasına 
yardımcı olma, idari ve teknik hizmet desteği sağlama vb.) zamanında, 
hızlı ve etkili olarak Afet Acil Yardım Planları'nın öngördüğü acil du- 
rum servisleri tarafından karşılanmasını sağlayan yönetim sürecidir. 
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Şekil 1. 1976-2005 arasında dünyamızda oluşan afetlerin sıklık 
sayısının dağılımı. Açık gri: 0-29 adet, gri: 30-119 adet, 
koyu gri: 119 adetten fazla. 


<z sa 


Kaynak: Centre for Research on the 
Afet sayısı 029 ME 30.119 ЖЕ >119 Oo Epidemiology of Disasters (CRED)®) 


kar fırtınası ve don, kimyasal zehirlenme, nükleer santral 
kazası, sel ve taşkın, tehlikeli kimyasal malzeme, terör, 
tsunami, volkan püskürmesi, yangın veya orman yangı- 
nı, yıldırım.“ Bugün dünyada deprem tehlikesi yüksek 
olarak bilinen diri (aktif) faylara 100 km'ye kadar uzak- 
lıklarda, nüfusu 500.000'den fazla 200 civarında kent bu- 
lunmaktadir. 

Dünyamızda her yıl milyonlarca insan doğal ve endüst- 
riyel afetlerle karşılaşmakta ve çözümü zor toplumsal ve 
ekonomik sorunlar ortaya çıkmaktadır. (Şekil 1) 

Gelişmiş ülkelerde afet kayıpları önemli düzeyde ola- 
bilmekle birlikte, genel olarak gelişmemiş veya gelişmekte 
olan ülkelerde doğal afet kayıpları çok büyük boyutlarda 
olmakta ve o ülkelerin ekonomileri uzun yıllar olumsuz 
etkilenmektedir. 9 Yalnızca 2008'de dünyada doğal afet- 
ler nedeniyle 235.000 kişi ölmüş, 214 milyon kişi etkilen- 
miş ve mağdur olmuş, ekonomik kayıp 190 milyar doları 
bulmuştur. 17 Ağustos 1999 Kocaeli depreminden daha 
küçük olan Haiti depremi (7 büyüklüğünde) bir insanlık 
dramı yaratmış, depremin bilançosu çok ağır olmuş, kesin 
olmayan sayılara göre 230.000 insan ölmüştür. Çizelge 1, 
1970-2009 arasında dünyadaki afetlerin neden olduğu 
ölümlerin afetlere göre oranlarını vermektedir. 
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Birleşmiş Milletler Kalkınma Programı verilerine göre, 
gelişmekte olan ülkeler sınıfındaki ülkemizin 1991-2005 
arasında tüm doğal afetlerden dolayı kaybı 21,5 milyar 
ABD dolarıdır. Ülkemiz bu miktarla, afetlerden dolayı 
kayıp potansiyeli açısından dünyada 11. sıraya yerleş- 
mektedir. Aynı rapora göre belirtilen dönemde, dünya- 
nın büyük ekonomileri olan ABD 365 milyar dolar, Ja- 
ponya 209 milyar dolar, Çin 172 milyar dolarlık zarara 
uğramıştır. Gayri safi milli hasılanın yüzde 5'i geçtiği 
durumlarda, ülke ekonomileri çok olumsuz etkiler al- 
tında kalmaktadır. 

Türkiye, jeolojik/jeomorfolojik yapısı ve meteorolo- 
jik özellikleri nedeniyle başta depremler olmak üzere, 
heyelan, sel, kaya düşmesi, çığ vb. doğal afetlerle sıkça 
karşılaşan ülkelerin başında gelmekte ve afetler nedeniy- 
le uğranılan can ve mal kayıpları ile ekonomik kayıplar 
açısından OECD ülkeleri arasında ilk sıralarda yer almak- 
tadır. Ülkemizdeki afetler sınıflamasında en büyük pay 
depremlere aittir. (Şekil 2) İkinci sırada heyelan, üçüncü 
sırada ise su baskınları bulunmaktadır. 

Deprem gündüz veya gece herhangi bir zamanda uya- 
rı olmadan aniden ve şiddetle gelen bir olaydır. Nüfusun 
yoğun olduğu yerlerdeki depremler çok sayıda insanın 
ölümüne ve yaralanmasına ve aynı zamanda büyük eko- 
nomik kayıplara yol açabilmektedir. Deprem tehlikesinin 
belirlenmesi ve yaratacağı risklerin akıllıca ve bilime yas- 


Çizelge 1. 1970-2009 arasında dünyada oluşan afetlerin neden oldukları 
ölümlerin afet türlerine göre oranları. ® 


Met türü Ölüm oranları 
Kuraklık 23,05 

Deprem 35,95 

Aşırı sıcaklık 3,57 

Sel 8,54 

Heyelan, toprak kayması ] 

Fırtına, tayfun 26,83 

Volkan püskürmesi 0,88 
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lanarak yönetilmesi, depremin neden olacağı ölümleri, 
yaralanmaları ve maddi kayıpları azaltacaktır. 

Kentleşme ve sanayileşme sürecindeki ülkemizde, 
çoğu plansız ve denetimsiz inşa edilmiş ve gittikçe yükse- 
len betonarme binalardan oluşan kentlerimizin sayısının 
ve nüfuslarının artmasından dolayı, “kent depremleri” 
olarak adlandırabileceğimiz bir dönem başlamıştır. Ülke- 
mizde bu sürecin ilk örnekleri 1992 Erzincan, 1995 Dinar 
ve 1998 Adana-Ceyhan depremlerinde ortaya çıkmıştır. 
1980-2009 yılları arasında ülkemizde oluşan 34 hasar 
yapıcı deprem nedeniyle 20.495 kişi yaşamını yitirmiş, 
5.900.000 kişi doğrudan veya dolaylı olarak etkilenmiş- 
tir; 23 milyar dolar civarında da ekonomik kayba uğramış 
bulunuyoruz. Buna göre, her olası hasar yapıcı deprem 
başına ortalama 603 kişi ölmekte, 700.000.000 dolar eko- 
nomik kayıp oluşmaktadır.“ 

Bu kitap jeoloji ve jeofizik mesleği dışında kalan, yer- 
bilim konu ve kavramlarına uzak kişileri, depremle ilgili 
temel bazı tanım ve kavramlar konusunda bilgilendirmek 
amaçlı yazılmıştır. Başlıkları ve soruları belirlerken, dep- 
rem konusunda söyleşi, konferans ve görüşmeler sırasın- 
da bize yöneltilen “en çok sorulan” soruları göz önüne 
almaya özen gösterdim. Doğaldır ki inşaat mühendisliği, 
mimarlık ve şehir plancılığı, jeoloji ve jeofizik mühendis- 
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liği gibi kapsamlı, birçok bilim dalını ilgilendiren deprem 
konusunda 50 soruyla yetinmek zordur. Bununla birlikte, 
kitapta, bilimsel dayanakları konusunda daha fazla güve- 
nilir ve teknik yönleri açısından anlaşılabilir bilgiye ge- 
reksinim duyulan konuları ele aldım, açıkladım ve sizlere 
sunuyorum. 


Haluk Eyidoğan 
Temmuz 2010 


"E 


ЈЕ ETİN 


“17 Ağustos 1999 depremi bir doğal olay olarak başladı 
ama bir toplumsal ve teknik felaket olarak sonuçlandı. ... 
17 Ağustos (1999) depremi, sanırım, bize yerleşmeyi bilip 

bilmediğimiz, yerleşme konusunda yetersizliği açıkça ortaya 
çıkan kriterlerini veya kritersizliğini, bu düzenin içerisinde 
yer alan politikacılardan başlayarak, yerel yönetimlere, arada 
rol alan müteahhitlere ve giderek teknik personele kadar inen 
bir sorumluluk payının irdelenmesini öngörüyor.” ©” 


Prof. Dr. Afife Batur 
İTÜ Mimarlık Fak. Emekli Öğretim Üyesi 
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1. Bölüm 
DUNYANIN YAPISI ме DEPREMLER 


1 Dünyamızın jeolojik tarihi ve geçmiş 
zaman dilimleri nasıl ölçeklenir? 


Astronomi ve yerbilimlerinin inceleme alanları ilk ba- 
kışta farklı gibi gözükmesine karşılık, dünyamızın Saman- 
yolu ve Güneş Sistemi'nin bir parçası olması dolayısıyla 
oluşumu ve gelişme sürecine dair bazı bilinmeyenlerinin 
yanıtı, astronomi biliminin içerisinde yatmaktadır. Öte 
yandan, gezegenleri öğrenme ve tanıma adına onları uydu 
ve cihazlarla inceleme aşamasına gelindiğinde, yerbilim- 
lerinin alt alanları olan jeoloji”, jeofizik”, jeomorfoloji™, 


Yerkürenin tarihinden, yerkabuğunun bileşimi ve yapısal koşullarından 
ve yer üzerinde gelişen evrimlere hâkim kuvvetlerden bahseden bilim 
dalı. 

Yerküre ve atmosferinin, gezegenlerin, uyduların ve Güneş'in fiziksel 
ve yapısal özelliklerini fizik ve matematik yöntemler kullanarak ve 
çeşitli cihazlarla ölçümler yaparak inceleyen bilim dalı. Jeofizik yön- 
temler, yerkabuğundaki çeşitli kütlelerin özdirenç, sismik, manyetik, 
gravite, radyoaktivite gibi değişik fiziksel özelliklerinden faydalanarak, 
doğal kaynakların, zemin / kaya yapısının belirlenmesine yarar. 


** 


*** Daglar, vadiler ve bunun gibi yer sekillerinin kókeninin ve karakterinin 
araştırılması bilimi. 
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atmosfer fizigi, okyanus ve biyosfer bilimlerinin kuram ve 
uygulama yöntemleri, gezegenlerin daha ayrıntılı tanın- 
masına önemli katkı sağlamaktadır. Depremleri daha iyi 
anlama ve tanıma sürecinde, uzayın üzerinde yaşadığımız 
nadide küresinin oluşumunu, geçirdiği evreleri ve bugün- 
kü yapısını daha ayrıntılı öğrenmek gerekmektedir. 

Sürekli hareket eden yerkürenin ürünü olan deprem- 
lerin oluşumu, yerin derinliklerinde ve yüzeyine yakın 
alanlarda gelişen jeolojik ve jeofiziksel olaylarla ilgilidir. 
Jeofizik bilimi, jeoloji, matematik ve fizik bilimlerinden 
destek alarak yerin derinliklerinin her türlü fiziksel ve 
yapısal özelliklerini aletler yardımıyla izler, inceler ve 
modeller. Jeofizik biliminin bir dalı olan sismoloji (dep- 
rembilim) depremlerin fiziksel özelliklerini, uzaysal ve 
zamansal dağılımlarını, sismik dalgaların yer içerisinde 
yayılımını, yerin iki ve üç boyutlu sismik hız yapısını ve 
sismik dalga soğurma özelliklerini, depremin erken uya- 
rı ve tahmin edilebilirliğini, deprem-jeoloji ilişkilerini ve 
depremin insan, yapı ve arazi üzerindeki etkilerini araş- 
unr. Deprembilim araştırmaları çeşitli ölçeklerde planla- 
ma ve yerleşim kararlarında kullanılan deprem tehlikesi 
haritalarının (tsunami dahil) oluşturulmasına ve dolayı- 
sıyla deprem zararlarının azaltılması çalışmalarına önemli 
katkılar sağlar. Dünyamızın fiziğini ne kadar iyi tanırsak, 
depremleri yaratan kuvvetleri, yerkabuğunun hangi ko- 
şullarda ve nerelerde kırılma (deprem oluşturma) nokta- 
sına geldiğini daha ayrıntılı bilme şansımız o kadar arta- 
caktır. Böylece deprem tehlike tahminlerinde arzu edilen 
başarı yüzdesine ulaşmak daha kolay olacaktır. 

Şu andaki bilgilerimize göre, Güneş Sistemi'nde Güneş'e 
uzaklık açısından üçüncü sıradaki yerküremiz diğer geze- 
genlerle birlikte oluşmuştur. Güneş Sistemi'nin üzerin- 
de canlı yaşayan tek gezegeni olan dünyamızın kütlesi 
6,0x10?' ton, yarıçapı 6371 km, ortalama yoğunluğu 5,5 
gr/cmö, yaşı 4,6 milyar yıldır.“ Uzayda genç bir yıldızın 
kalıntılarının bir araya gelmesi ve evrimleşmesiyle oluşan 
Güneş'in evrimi gerçekleşirken, onun çevresindeki daha 
yoğun yıldızlararası maddelerin de dünyamız dahil diğer 
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gezegenleri oluşturduğu kuramı, astronomlar tarafından 
genel olarak benimsenmektedir.'* ? Bilim, yerkürenin 4,6 
milyar yıl önce oluşmaya başladığını“ ve bu zaman dilimi 
içerisinde çeşitli evrimler geçirdiğini kanıtlamıştır. Bugün 
yeryüzünden elde edilen en eski kayanın yaşı Grönland 
batısında bulunan 3,8 milyar yıl yaşındaki kaya parçala- 
rıdır. Bir kayanın oluşabilme ortamının sağlanması için 
belirli bir zamanın geçmesi gereği de göz önüne alınırsa, 
yerkürenin oluşumuna başladığı zaman diliminin daha da 
eski olduğu açıktır. 

Yerkabuğunun üst bölümlerinden elde edilen kayaçla- 
rın (genellikle derin petrol kuyuları 3-5 km derinliklere 
kadar açılır) içerdikleri fosil kalıntılarına ve radyometrik 
yöntemlerle (nükleer fizik esaslı yöntemler) saptanan yaş- 
larına göre, dünyamızın geçirdiği evreler değişik süreli bi- 
rimlere ayrılır ve çok uzun geçmişi olan yer tarihi, zaman- 
lara, devirlere, devrelere ve çağlara bölünür. Bu sınıflama 
sonucu elde edilen cetvele jeolojik zaman cetveli denir. 
(Çizelge 2) Jeolojik zaman cetveli, yerbilimleriyle ilgili 
araştırma ve incelemeler yapan herkesin vazgeçilmez bir 
aracıdır. En genç jeolojik yapılar 1,6 milyon yıllık yaşıyla 
kuvaterner zamanda oluşmuş kayaçlardır. Eğer kayaçlar 
10.000 yıldan daha gençse, holosen yaşlı kayaçlar olarak 
adlandırılır. Türkiye'nin jeolojik oluşumu iki devreye bö- 
lünür: Neotektonik dönem (güncel tektonik) ve paleotek- 
tonik (eski tektonik) dónem.* Arap Levhası'nın Ana- 
dolu Levhası'na çarptığı dönem, Türkiye'nin neotektonik 
dönemini başlatan süreç olmuştur ve bu süreç ortalama 
11,5 milyon yıl önce orta miyosen olarak adlandırılan dö- 
nemde başlamıştır. Paleotektonik dönem, orta miyosen- 
den önce olmuş tüm jeolojik hareketleri, deformasyonları 
ve kayaçları kapsar. 11,5 milyon yıldan günümüze kadar 
tüm jeolojik hareketler, yapısal unsurlar ve kayaçlar ise 
neotektonik döneme ait olur. (Bkz. 5. Bölüm) 


22 50 SORUDA DEPREM 


Prekambriyen 


UST ZAMAN ZAMAN DEVRE DEVİR 
Holosen ğü 
Kuvaterner 
Pleyistosen 
1,6 


Pliyosen 


5,3 
Miyosen 


23,7 


Senozoyik 


Oligosen 
Eosen 
Paleosen 


Paleojen Neojen 


Kretase 


Jura 


Triyas 
245 


Permiyen 286 


320 


= 
> 
ò 
л 
8 
© 
Ф 


© 
o 
> 
| 
5 
~ | Kretase | 144 
F3 
5 | ма | 
9 208 
© 
= 
~ с 
£ = 
‘= € 
с 5 
8 = 
5 | 2 
x £ 
c 
Ф 
а 
E, 
ә 
E 
> 


Devoniyen 408 


Ordovisyen 505 


Proterozoyik 
2500 
Arkedyan 
3800 
Hadeyan 
4550 


Çizelge 2. Jeolojik zaman cetveli. Cetvelde dört farklı zaman ölçeği 
kullanılmaktadır. Ölçek, dünyamızın bugünkü devri sıfır alınarak 
belirlenmiştir. Ülkemizin genç jeolojik dönemi (neotektonik devre) orta 
miyosen (ortalama 11,5 milyon yıl) devresinde!!9 başlamıştır. 


Günümüzden itibaren milyon yıl olarak geçen süre 
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2 Dünyamızın şekli ме 
iç yapısı nasıldır? 


Jeolojik ve jeofizik araştırmaların önemli bir bölümü, 
dünyanın bugünkü fiziksel ve kimyasal yapısını belirle- 
meye ve elde edilen bulguları kullanarak dünyanın olu- 
şum tarihini ve sürecini açıklamaya yönelik çalışmalardır. 
Yerçekimi (gravite), yer manyetiği, depremlerin ve nük- 
leer patlatmaların ürettiği sismik dalgalar gibi bazı jeo- 
fizik araştırma araçları kullanılarak yerin fiziksel yapısı 
incelenmiş ve önemli bilgilere ulaşılmıştır. Gelişen ölçme 
ve değerlendirme teknikleri ile dünyamızın daha ayrıntılı 
fiziksel, yapısal ve mineral özelliklerinin araştırılması ça- 
lışmaları sürdürülmektedir. 

Yerkürenin yarıçapı ortalama 6371 km'dir. Yerküre, 
oluşumu sırasında ortaya çıkan alçaltı ve yükseltiler ve 
kendi ekseni etrafında dönerken yaptığı eksantrik (yalpa- 
lama) hareketleri nedeniyle ekvatorları şişkin, kutupları 
basık, pek düzgün olmayan bir görünüme sahiptir. Ek- 
vator bölgesinde yarıçapı 43 km daha fazladır. En yüksek 
yeri denizden 8848 m yükseklikle Himalaya Dağ Serisi içe- 
risindeki Everest Dağı, en derin yeri ise, okyanusta deniz 
düzeyinden 10.924 m derinlikle Mariana Çukuru'dur. 

Dünyamız yeryüzünden içe doğru yerkabuğu, manto 
ve çekirdek olarak adlandırılan üç ana katmandan oluş- 
muştur. (Şekil 3) Manto, üst ve alt manto olarak iki bö- 
lüme ayrılırken, çekirdek de dış ve iç çekirdek olarak alt 
katmanlara ayrılmaktadır. 

Yerkabuğu yer hacminin yüzde lini, ağırlığının ise yüz- 
de 2,5'unu oluşturur. Tüm manto ise yer hacminin yüzde 
8/ünü, ağırlığının ise yüzde 67'sini kapsar. Çekirdek yer 
hacminin yüzde 15'ini oluştururken, tüm ağırlığın yüzde 
32’sine sahiptir.“ 

Yerin yüzeyini kaplayan ve sıcaklığı diğer alt katman- 
lara göre en düşük olan yerkabuğu, karalarda ortalama 
25-70 km kalınlıktayken, okyanusların altında daha ince 
olmakta ve kalınlığı 5-8 km arasında değişmektedir. (Şe- 
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Şekil 3. Yerküre kesitinde yerin jeofiziksel özellikleri. Yerin dışını kaplayan 
kırılgan ve en soğuk olan yerkabuğu, yerin yarıçapının büyüklüğüne oranla 
çok incedir.” Litosfer için taşyuvar, astenosfer için enezyuvar sözcüklerinin 
de kullanılması önerilmektedir. 


kil 4) Kıtasal yerkabuğu üstten alta doğru tortul, granit 
ve bazalt tabakalardan oluşmaktadır. Okyanusal kabuk 
ise tortul ve bazalt tabakalardan oluşmuştur. Tüm bu ka- 
buk tabakası, kendisi gibi katı olan ve daha çok manto ka- 
yaçlarının (magmatik kökenli kayaçların”) baskın olduğu 
katı nitelikli litosfer adlı bir katmanın üstüne yerleşmiş- 
tir. Yerkabuğunun litosfer içindeki sınırına Mohorovicic 
sınırı denir. Litosferin kalınlığı ortalama 70-100 km ara- 
sındadır. Litosferin taban sınırında sıcaklık 1300 derece 
santigraddır. 


* 


Magmatik kayaçlar, manto malzemesi olan magmanın yeryüzünde ve 
yerin derinliklerinde katılaşması/kristallenmesi ile oluşan kayaçlardır. 
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Litosferin altında ise üst mantonun daha yumuşak (akı- 
cı) bölgesi olan ve astenosfer olarak adlandırılan bölüm 
yer alır. Astenosferin altında mezosfer olarak adlandırılan 
üst manto malzemesi olduğu önerilmiştir ve fiziksel ve 
mineral özellikleri çok iyi bilinmemektedir. Mezosferin 
litosferden daha kolay şekil değiştiren, ancak astenosfer- 
den daha az şekil değiştirilebilen bir yapıda olduğu düşü- 
ntlmektedir.“” 
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Kabuk 


LITO SF ER 
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Şekil 4. Dünyamızın dış yüzeyinden 
derinliklere doğru kabuk, astenosfer ve 
üst manto katmanlarının yerleşimi. 


200 


Son yapılan bazı izotop analizleri, yerin oluşumunun 
Güneş Sistemi'nin oluşumundan sonra 30 milyon yıl içe- 
risinde tamamlandığını göstermektedir. Bu bulgudan ha- 
reketle, yerin manto ve çekirdeğinin oluşumunun ortala- 
ma 10 milyon yıl sürdüğü anlaşılmaktadır. 

Yerkürenin kimyasal ve mineralojik yapısını oluşturan 
ana maddeler ana katmanlarına göre şöyledir: 

Kabuk: Yerkabuğu kimyasal ve mineralojik bakımdan 
iki ana kayaç grubu tarafından oluşturulur. Granit, kum- 
taşı ve kireçtaşı gibi aluminyumoksit ve silisyumoksitçe 
zengin kayaçlar birinci grubu, demiroksit ve magnezyu- 
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moksitçe zengin bazalt cinsinden kayaçlar da ikinci grubu 
oluşturur.“ Karasal nitelikli yerkabuğu içinde her iki ka- 
yaç grubu da yer alırken, okyanusların altındaki kabukta 
ise yalnızca ikinci grup kayaçlar baskındır. Bu nedenle 
günümüz yerbilimlerinde yerkabuğu okyanusal ve kıtasal 
olmak üzere ikiye ayrılmaktadır. 

Manto: Alt ve üst mantonun önemli oranda demir, 
magnezyum, silikon ve oksijenden oluştuğuna inanıl- 
makta, ancak kimyasal yapısı ayrıntılı olarak bilinmemek- 
tedir. Alt ve üst manto arasındaki sınırın geçişli olduğu 
anlaşılmıştır. 

Dış çekirdek: Yerin dış çekirdeğinin sıvı nitelikli oldu- 
gu belirtilmektedir.“” Bu görüşü destekleyen gözlem sis- 
mik dalgalardan biri olan S dalgasının (makaslama dalga- 
sı) dış çekirdekten geçememesidir. Dış çekirdeğin yüzde 
8-20 arasında alaşımlı olduğu, erimiş demirden oluştuğu 
öne sürülmektedir. 

İç çekirdek: Yerin iç çekirdeği katı olup, bileşiminin 
yüzde 80-85 oranında demir içerdiği belirtilmektedir. Bu 
bulgu deprem ve nükleer patlatma sonucu yer içinde iler- 
leyen sismik dalgalardan, meteoritlerdeki demir bileşikle- 
rinden ve Güneş ve yıldızlardaki demir oranlarından elde 
edilmiştir. 


3 Yerkabuğunda gözlenen hareketleri 
açıklayan levha tektoniği kuramı nedir? 


Jeolojik hareketler çok yavaş oluştuğundan insan ömrü 
süresince yeryüzündeki hareketleri çıplak gözle algılamak 
pek olanaklı değildir. Volkan püskürmeleri ve depremler 
en hızlı değişimler olduğundan izlenebilir; bulunduğumuz 
yere göre bazen bu doğal olaylara şahit olabiliriz. Duyarlı 
jeodetik ve jeofizik aygıtlarla yeryüzündeki güncel hareket- 
leri oldukça ayrıntılı kaydedebiliriz. Jeologlar yeryüzünde- 
ki ve yeraltındaki kayaları, onların tabaka, mineral ve fosil 
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iceriklerini inceleyerek yerin gecirdigi evrimi aciklayabili- 
yor. Günümüzde uzaydan, karadan ve denizaltindan yer- 
kabuğunun hareketlerini ve değişimini izleyebiliyoruz; bu 
izleme istasyonlarının sayısı her yıl artıyor. Ancak yeryü- 
zünde bu değişimi sağlayan hareket ve kuvvetlere neden 
olan genel düzeneği açıklamakta uzun yıllar çok farklı 
görüşler ortaya atılmıştır. Jeologlar ve jeofizikçiler, yeryü- 
zünün mevcut yapısı ve oluşumlarının nedenleri ve düze- 
neğiyle ilgili çok çeşitli varsayım ve kuramlar önermiştir. 
19. yüzyılın başından bu yana sayıları oldukça kabarık olan 
jeolojik yapıların oluşum varsayımları ve kuramlarının baş- 
lıcaları, büzülme-buruşma kuramı, büyüme-genişleme ku- 
ramı, magmatik yükselme-kabarma kuramı, konveksiyon 
akımları kuramı, kıtaların kayması kuramı"!”, deniz tabanı 
yayılması kuramı“* 5.19 ve bunu izleyen küresel tekto- 
nik” veya levha (plaka) tektoniği kuramıdır.“? Büzülme- 
buruşma kuramının doğuş tarihi 1644'de Descartes'a kadar 
uzanır. Bu kuram 20. yüzyılın ilk yarısında geliştirilmiş, 
ancak jeolojinin gelişen süreci içerisinde taraftarı kalma- 
mıştır. Genişleme-büyüme kuramı 1933'te Hilgenberg ta- 
rafından ileri sürülmüş, Carey tarafından“ geliştirilmiş; 
ancak kuram sıradağların oluşumu gibi jeolojik olayları 
açıklayamamıştır. 1931'de E. Haarmann tarafından öneri- 
len magmatik yükselme-kabarma kuramı da modern jeo- 
lojinin bazı bulgularını açıklayamamış, kıtaların olusum- 
larından beri hep aynı yerde kaldığı varsayımından dolayı 
kuramın benimsenmesi zorlaşmıştır. Yeraltında ısı değişi- 
mi fikrine dayanan konveksiyon akımları kuramı 1933'te 
A. Holmes, 1934 de W. Meinesz tarafından geliştirilmiş ve 
yerin mantosu içerisindeki sıcaklık akımlarının hareket et- 
tirmesiyle kıtaların manto üzerinde yüzdüğü, yüzerken de 
küresel tektonik olaylara neden olduğu ileri sürülmüştür. 
8.20 Bu kuram, ilerleyen yıllarda yeryüzünde gözlenen fay, 


* Tektonik, litosferin jeolojik yapısını, oluşumunu ve evrimini, bu kap- 
samda levha hareketlerini, kıtaların oluşumunu, buna neden olan kuv- 
vetler ile dünya ölçeğinde oluşturduğu kırılmaları ve kıvrımlanmaları 
araştıran bir jeolojik alt bilim koludur. 
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bindirme, daralma, kivrimlanma ve dag olusumu gibi olay- 
ları daha derli toplu açıklayan bir kimlik kazanmıştır.“ Bu 
kuramın etkisiyle daha sonra kıtaların kayması kuramı tar- 
uşılmaya başlanmıştır. A. Wegenerin 1912'de temellerini 
attığı bu kuram, 1922'de E. Argand, 1933'de Salomon-Calvi 
gibi jeologların ve jeofizikçilerin““ 2.2 çalışmalarıyla geliş- 
miş ve yerbilimi topluluğunda geniş bir destek bulmuştur. 
2. Dünya Savaşı sırasında manyetik, gravite (yerçeki- 
mi), sismik ve elektromanyetik ölçüm aygıtları hızla ge- 
lişmiştir. Savaş sırasında ve sonrasında özellikle denizler- 
de alınan duyarlı batimetrik (deniztabanı yüzeyi şekil ve 
derinlik bilgisi), sismolojik, 29 manyetik*” ve gravite 
gibi jeofizik ölçümler ve dünya çapında deprem kayıtla- 
rının eldesi, deniz tabanı yayılması ve kıtaların kayması 
kuramlarını doğrulayan verileri sağlamıştır. Sayısı hızla 
artan jeofizik ve jeolojik bulguların bir araya getirilmesiyle 
o zamana kadar gözlenen tüm jeolojik ve tektonik olayla- 
rı, depremlerin ve volkanların oluşum mekanizmalarını, 
farklı kıtalardaki fosil benzerliklerini açıklayan bütüncül 
bir kuram ortaya çıkmıştır. Bu yeni küresel tektonik ku- 
ram, levha tektoniği kuramı olarak anılmaktadır. Okyanus 
tabanlarında rastlanan sıradağlar, terslenen dünya man- 
yetik alanı kayıtları, depremlerin bazı levha sınırlarında 
dizilmesi ve kuşaklar oluşturması, deprem kuşaklarındaki 
fay türlerinin sistematik olarak değişmesi gibi tek tek açık- 
lanamayan bulgular bir araya getirildiğinde, levha tektoni- 
ği açıklayıcı bir kuram, bir düzenek olmuştur.” (Şekil 5) 


* Yerçekimi alanını ölçerek yerçekiminin özelliklerini ve dağılımını incele- 
yen, yeraltı yapısının ve yeraltı doğal kaynaklarının bulunmasını sağlayan 
jeofizik yönteme gravite (yerçekimi) yöntemi denir. Sismik yöntem, yeral- 
una sismik dalgalar gönderip, yeraltından yansıyan ve kırılan sismik dal- 
gaların özelliklerini inceleyerek yeraltı yapısının ve doğal kaynaklarının 
bulunmasını sağlayan jeofizik yöntemdir. Jeofizik yöntemler içerisinde en 
yüksek ayrımlılık gücüne sahip olanıdır. Fay ve petrol araştırmalarında 
çözüm gücü yüksektir. Manyetik yöntemse, yer manyetik alanını (yer 
manyetizması) ölçerek manyetik alanın kökenini ve dağılımını inceleyen, 
yeraltı yapısının ve yeraltı doğal kaynaklarının bulunmasını sağlayan jeo- 
fizik yöntemdir. Jeolojik çağlardaki yer manyetik alanının değişimini in- 
celeyen bilim dalına ise paleo-manyetizma denir. 


DUNYANIN YAPISI ve DEPREMLER 29 


о: 
Baykal Gölü 
Sırt J Sistemi Anadolu 
e“ Vadisi an Plakacığı a 
k 
à ‘ol vr 
1 A Ч 
А qu Japon Hendeği "Fayı ^ 
le 
Mariana 
аро ] Mendeği 
di PASİFİK 
PLAKASI i 
Solomon Plakacığı 
We. Yeni Hebricter 
fence 
(& ies en ağ 1 
w^ akaçığı 
AVUSTRAL ^ 
у S^ 
Dogu У 
Hind Sırtı та 2567 


Sekil 5. Yeryüzünü kaplayan bir düzineden fazla levha ve levhaciklar 
birbirlerine góre cesitli hizlarda farkli yónlere hareket eder. Bu hareket 
değerlerinin toplamı sıfırdır ve yeryüzünün toplam alanı değişmez. 
Oklar, levhaların hareket yönlerini gösterir. Okların yönlerine bakarak 
hangi levhaların birbirlerine yaklaştıkları veya uzaklaştıkları anlaşılabilir. 
Okyanuslardaki sırtlar birbirinden uzaklaşan levha sınırları, testere dişli 
sınırlar ise birbirlerine yaklaşan levha sinirlaridir. 2? 

Yeryüzünü kaplayan büyük ve küçük ölçekli levhalar 
şunlardır: 

a) Büyük ölçekli levhalar: Pasifik Levhası, Kuzey Ame- 
rika Levhası, Güney Amerika Levhası, Afrika Levhası, Av- 
rasya (Avrupa-Asya) Levhası, Avustralya Levhası, Antark- 
tika Levhası. 

b) Küçük ölçekli levhalar: Nazka Levhası, Arap Levha- 
sı, Filipin Levhası, Kokos Levhası, Anadolu Levhası, İran 
Levhası, Juan de Fuca Levhası, Antiller Levhası, Scotia 
Levhası, Karayipler Levhası. 

Okyanus tabanlarının ve levhaların sismik ve sismolojik 
yapısını kolaylıkla inceleyebilen jeofizik teknikleri vasıta- 
sıyla, levha tektoniği kendini yerbilimleri dünyasına be- 
nimsetmiştir. Bugün, hemen tüm yerbilimciler tarafından 
benimsenen levha tektoniği kuramı, yeryüzündeki jeolojik 
olayların aydınlatılmasını sağlayan devrimsel bir gelişme 
olarak anılmaktadır. 1969'dan sonra ada yayları, kenar de- 
nizleri, orojenik (dağoluşum) kuşakları, geçmişteki fauna 
(hayvan türleri) ve flora (bitki türleri) dağılımı, mantonun 


30 50 SORUDA DEPREM 


evrimi ve konveksiyon akımları ve yerbilimlerinin kapsa- 
mına giren birçok konuda levha tektoniğiyle ilgili birçok 
model tartışılmış ve bütüncül bir küresel tektonik model, 
levha tektoniği modeli yerini almaya başlamıştır.“ Levha 
tektoniği kinematik bir kuramdir?^ 2 ve levhaların kendi 
içlerinde katı olduğu ve sınırlarındaki gerilmeleri, diğer sı- 
nırlara doğru olduğu gibi taşıdıkları fikrine dayanır. 

Levha tektoniğini özellikle düzlemsel kinematik kural- 
lar çerçevesinde incelerken, şu dört varsayımdan hareket 
edilir?®: 

1) Levhalar yüksek bir burulma katiligina (rijidite) sa- 
hiptir. Deformasyon yalnızca levha sınırlarında oluşur. 

2) Deniz tabanı yayılması, yayılma merkezlerinin ekse- 
nine göre iki yönlü (bilateral) simetrik oluşur. 

3) Dalma-batma olayı hendek eksenine kıyasla asimet- 
rik gelişir. 

4) Dönüşüm fayları boyunca levha imal ve tahrip edi- 
lemez. 

Ancak bu katı kuralları zorlayan levha içi faylanma, kıv- 
rımlanma ve depremsellik, levhaların tam olarak katı sayıl- 
ması tezine dayanan levha tektoniğinden vazgeçmeyi ge- 
rektirmez. Doğaldır ki yerkabuğunu taşıyan litosfer, yatay 
ve düşey yönde tekdüze bir yapıya sahip değildir. Tekdü- 
zelikten farklar levha içi deformasyonları açıklamaktadır. 
Levha tektoniği kuramının güçlenmesi ve bugün genel ola- 
rak benimsenen bir kuram durumuna gelmesinde önemli 
yere sahip olan olaylar ve oluşumlar şunlardır: Buzulların 
yapısı ve hareketleri, evaporitlerin* oluşumu ve yayılması, 
yer manyetizması (kayaçların manyetikliği, paleomanyetiz- 
ma), depremlerin dış ve iç merkez dağılımları ve mekaniz- 
maları, jeolojik yaş saptamaları, maden yataklarının dağı- 
limi, magmatik ve volkanik faaliyet ve taş kimyası, yerici 
ve yüzeyinde ısı akısı dağılımı, ofiyolitler", metamorfizma 


* [hk ve kurak iklim koşullarında tuzlu suların buharlaşmasıyla oluşan 
kayaç türüdür. Kalsit, dolomit, hematite ve jips bu tür kayaçlar sınıfın- 
dandır. 

** Sıkışmalı tektonik alanlarda ve dağ oluşum sürecinde oluşan kuşaklar 
içinde yer alan kayaçlardır. Eski okyanusların kalıntılarını belirtir. 


DUNYANIN YAPISI ve DEPREMLER 31 


(kayaçların baskalasim1), jeosenklinaller (yerkabuğundaki 
büyük boyutlu çöküntüler), konveksiyon akımları. Levha 
tektoniği kuramının, bazıları birbirleriyle doğrudan veya 
dolaylı olarak ilişkili bu oluşumları açıklayan en başarılı 
global tektonik model olduğu anlaşılmıştır. 

Yeryüzünü kaplayan katı ve kırılgan litosfer, parçalı lev- 
halar biçiminde konumlanmakta ve adeta manto üzerinde 
yüzer gibi farklı yönlere hareket etmektedir. (Şekil 5) Levha 
hareketlerinin dünya üzerindeki vektörel toplamı sıfırdır. 
Levhalar, her yıl birbirlerine göre 1 ile 10 cm arasında ha- 
reket etmektedir. Bu hareket çok yavaş olduğundan, insan 
gözü ile ayırt edilememektedir. Ancak, gelişmiş jeodezik” 
yöntemler veya uydularla bağlantılı olarak çalışan GPS (Coğ- 
rafi Konumlama Sistemi) cihazları yardımıyla, yerkabugu- 
nun hareketleri milimetre duyarlığında ölçülebilmektedir. 

Levhaların hareketini sağlayan düzenek, mantonun ve 
astenosferin içerisinde yavaşça hareket eden ve manto ve 
çekirdek tarafından yaratılan sıcaklığın oluşturduğu kon- 
veksiyon akımlarıdır. (Şekil 6) Astenosferdeki bu hare- 


* Jeodezi yerkürenin şeklini, boyutunu ve yüzeyi üzerindeki noktaların 
doğru konumlarını ve değişimlerini inceleyen bilim dalıdır. 
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Şekil 6. Kıtaların kaymasını ve levha tektoniği düzeneğinin işlemesini 
sağlayan manto içi konveksiyon akımları.) Şekil http://pubs.usgs.gov/ 
gip/dynamic/dynamic.html adlı internet adresinden alınmıştır. 
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ketler, ısıtılan bir kaptaki suyun yukarı doğru hareketi- 
ne benzer. Konveksiyon akımları üstteki litosferin farklı 
yönlere sürüklenmesine neden olur. 

Yer manyetik verileri, fosillerin yayılımı ve diğer jeolo- 
jik ve paleo-klimatolojik (eski çağlardaki iklimsel durum) 
araştırmalar bize, tektonik levhaların 225 milyon yıl önce 
Pangea adı verilen tek bir levha halinde bir arada bulunduk- 
larını göstermektedir. (Şekil 7) O zamandan bu yana levha 
hareketleri sürmekte, levhalar çeşitli hızlarla yer değiştir- 
mekte ve yeryüzünün coğrafik ve jeolojik şekillenmesini 
sağlamaktadır. Levhaların konumları doğal olarak o kıtalar 
üzerindeki coğrafyalarda iklimleri de belirleyici olmaktadır. 


Şekil 7. Permian Triassic 
Levha tektonigi 225 milyon уп önce 200 milyon yıl önce 
kuramına 
göre, yerküreyi 
kaplayan karasal 
levhalar 225 
milyon yıl önce 
bir aradayken 
parçalanarak yer 
Ust-mantosunun 
üzerinde 
adeta yüzer gibi 
çeşitli yönlere 
hareket etti. 
Bu hareketler 
günümüzde de 
sürmektedir.?? 
Resim http:// era 
pubs.usgs.gov/ 
gip/dynamic/ 
dynamic.html 
adli internet 
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4 | Levha tektonigi depremlerin, volkanlarin 
ve daglarin olusumunu aciklayabiliyor mu? 


Depremler, volkanlar, yeryüzüne sıcak su ve gaz çıkış- 
ları, kara ve deniz tabanındaki dağlar, okyanuslar, iç de- 
nizler, kara ve denizdeki vadiler ve çukurları oluşturan 
kuvvetlerin hepsi, birbirlerine göre çeşitli hızda hareket 
eden levhaların birbirlerine dokundukları sınırlarda açığa 
çıkmaktadır. Levha sınırlarındaki hareketlerin türlerine 
göre farklı jeolojik oluşumlar ortaya çıkmakta, bu olu- 
şumlar yeryüzünün bugünkü şekillerini ve coğrafik özel- 
liklerini belirlemektedir. (Şekil 8) 

Levhaların birbirlerine göre hareketi üç türdür. Bunlar 
sırasıyla, birbirlerinden uzaklaşan levhalar, birbirlerine 
yaklaşan levhalar ve birbirlerinin yanından geçen veya 
kayan levhalar. Bu hareketlere göre üç tür levha sınırı or- 
taya çıkar; levhaların birbirlerinden uzaklaştıkları yerlere 
uzaklaştıran sınır, birbirlerine yaklaştıkları yerlere yaklaş- 
tran sınır, levhaların birbirlerine göre yanal olarak ha- 
reket ettikleri yerlere de dönüşüm (transform) faylı veya 
doğrultu atımlı sınırlar adı verilir. (Şekil 8) Bu sınırlarda- 


Okyanus sırtı Okyanus hendeği 
(açılma bölgesi) (sıkışma bölgesi) 


Soğuk litosfer == 
Sıcak astenoster \I7 


Sicak manto 
malzemesi 


xSığ depremler 
• Derin depremler 


Şekil 8. Üst mantonun üst bölümündeki astenosfer üzerinde yüzmekte olan 
levhalar birbirlerine yaklaşır, uzaklaşır veya birbirlerine göre yanal yönde 
kayarlar (dönüşüm (transform) faylı sınırlar]. Kıtaya doğru dalan okyanusal 
kabuk dilimi üzerinde derin depremler, kıta tarafında ise sığ depremler 
olmaktadır. Dalan okyanusal kabuk dilimi sıcak mantoda erir ve kıtaya 
doğru yükselerek kıta kenarlarındaki volkanik etkinliğe neden olur. 9? 
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ki hareketlerin hızına, yönüne, mekaniğine ve diğer tum 
jeolojik koşullara bağlı olarak farklı türde ve derinlikte 
depremler oluşur. Bu sınırların yakın çevresinde aktif vol- 
kanlar yer alır. Bu üç farklı sınır türü, çeşitli birliktelikler- 
le bir araya gelebilir. Üç sınırın bir araya geldiği noktalara 
üçlü eklem adı verilmektedir. Bu eklem alanında üç levha 
sınırındaki açısal hareket hızlarının toplamı sıfırdır.©” 
Yaklaştıran sınırlarda okyanusal levha-okyanusal levha 
karşılaşması, ada yayı-okyanusal levha karşılaşması, ok- 
yanusal levha-kıtasal levha karşılaşması ve kıtasal-kıtasal 
levha karşılaşması olayları oluşmakta, her bir türe göre 
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Şekil 9. Bir okyanusal levha-kitasal levha çarpışması ile iki kıtasal levhanın 
çarpışması ile gelişen (Himalaya örneği) tektonik deformasyon ve deprem iç 
merkez dağılımlarındaki farklilik.99 Taşyuvar (litosfer), enezyuvar (astenosfer). 
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farkh jeoloji, dag olusum, volkanik etkinlik ve deprem fay- 
lanmaları ortaya çıkmaktadır. Okyanusal levha ile kıtasal 
levha karşılaştıklarında, okyanusal levha litosferin yoğun- 
luğu daha büyük olduğundan kıtasal levha altına dalar ve 
dalma-batma zonu denilen tektonik yapıyı oluşturur. (Şe- 
kil 8, Şekil 9) İki kıtasal levha karşılaştığında ise çok ge- 
niş alanlara yayılan dağ oluşum süreci başlar ve bu sınırda 
levha kalınlaşarak yükselir. Bugünkü Himalaya Dağları'nı 
oluşturan süreç Hint Levhası ile Avrasya Levhası'nın çar- 
pışmasıyla başlamıştır. Bu tür sınırlarda depremler sığdır 
ve bindirme ve ters fay türü faylanmalar baskındır. Şekil 
9 bir okyanusal-kıtasal levha çarpışması sınırı ile kıta-kıta 
çarpışma sınırının deformasyon ve deprem iç merkezleri- 
nin dağılım özelliklerini sergilemektedir. Şekil 10'da farklı 


Şekil 10. Okyanusal ve kıtasal levhaların birbirlerine yaklaştıkları dalma- 
batma kuşağındaki levhalar arası hareketler ve dalan okyanusal levha 
üzerindeki depremlerin mekanizmalarına göre sınıflanması. Dalmakta 
olan okyanusal levha parçası, üst mantonun derinliklerine daldıkça, daha 
çok dirençle karşılaşır. a) 200 km derinliklere dalan parça, düşük direnç 
ortamında aşağı doğru çekildiğinden çekme gerilmesi etkisindedir. Bu 
derinliklerde dalan levha parçası üzerindeki depremler siyah dairelerle 
simgelenmiştir. b) Dalan levha parçası 300 km'den daha derinlere inmeye 
başladığında, biraz dirençle karşılaşır ve uç bölümleri sıkışma gerilmesi 
etkisine girer. Bu bölgede olan depremler içi boş dairelerle simgelenmistir. 
с) Levha parçası 600 km'ye varınca tüm levha parçası sıkışma gerilmesi 
etkisine girer. d) Kimi durumlarda dalan parça kırılarak kopar ve 

ana parçadan ayrılır. Bu modeller 1960'dan sonra dünyada deprem 
istasyonlarının sayısının artmasıyla elde edilen depremlerin yeraltındaki 
dağılım geometrilerinden ve onların fay düzlemi çözümlerinden elde 
edilmiştir. 6? 


YÜKSEK DİRENÇ 
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direnç özellikleri gösteren üst manto malzemesinin dalan 
okyanusal levhaya gösterdiği direncin durumuna göre, lev- 
ha parçası çok farklı geometriler sergiler ve üzerinde derin- 
liklerine ve kırılma mekanizmalarına göre farklı türde dep- 
rem faylanmaları oluşur. Litosferin dalmaya başladığı yerin 
gerisinde, derin okyanus çukurları veya hendekler oluşur. 
Dünyadaki derin depremler (300 km-700 km) bu sınırlar 
civarında olur. Bazı dalma-batma kuşaklarında üst manto- 
ya dalan kıtasal levhanın üst sınırıyla alt sınır arasında bü- 
yük bir sürtünme oluşur. Bu sürtünme dalan kıtasal levha 
parçasının üst ve alt yüzünde büyük ve derin depremlerin 
oluşumuna neden olur. (Şekil 11) 

Levhaların birbirlerinden uzaklaştığı sınırlar çoğun- 
lukla okyanus tabanlarında ve kısmen kıtaların içeri- 
sinde yer almaktadır. (Şekil 8) Batimetri (deniz tabanı 
yüzey) haritaları, okyanusların dibinde karalardan çok 


Şekil 11. Japonya'da Honshu Adası'nın kuzeydoğusundan alınan bir 
deprem iç merkez derinlik dağılımında, Japonya'nın altına dalan Pasifik 
okyanusal kabuğunun üst mantoda iki farklı deprem iç merkez geometrisi 
yarattığı gözlenmektedir. Dalan levha parçasının üst manto içerisinde üst ve 
alt dokanak sınırlarında sürtünmeye bağlı olarak birbirine paralel bir dizi 
derin deprem oluşmuştur. Ayrıca, dalan levha parçasının derinlere indikçe 
ergiyerek mantoya karıştığı ve dolayısıyla bu ergime ortamında sıcaklığın 
yarattığı sünek yapı nedeniyle depremlerin de oluşamadığı anlaşılmaktadır. 
83) Düşey eksen (derinlik) ölçeği yatay eksene göre iki kez artırılmıştır. 
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daha uzun dağ sıralarının (okyanus ortası sırt) bulun- 
duğunu göstermiştir. Bu denizaltı dağ sıralarının oluşu- 
mu, levhaların birbirlerinden uzaklaştığı açılma çatlak- 
larından hızla çıkan bazaltik lavların, deniz içerisinde 
soğuyarak yükselmesinden kaynaklanır. Bu dağ sıraları 
bugün Atlantik, Hint ve Pasifik Okyanusları içerisinde 
binlerce kilometre uzunluğunda yer kaplamaktadır. Bu 
dağ sıralarının ortasında derin bir çukurluk (rift vadisi) 
bulunmakta ve sığ odaklı depremler meydana gelmek- 
tedir.©” Bu sınırlarda oluşan depremler çok sığ ve nor- 
mal faylı depremlerdir. Genellikle çok büyük depremler 
oluşmaz. 

Levhaların birbirlerini yanal yönde sıyırarak hareket 
ettikleri sınırlarda veya okyanus ortası sırtları dike yakın 
açılarda kesen sınırlarda, yanal hareketli faylar oluşur. 
Okyanus ortası sırtları kesen veya iki levha arasındaki 
hareketleri üstlenen bu doğrultu atımlı faylara dönüşüm 
(transform) fayları denir. Okyanus ortası sırtların büyük 
çoğunluğu kuzey-güney doğrultusunda olduğundan 
sırtları kesen dönüşüm faylarının da birçoğu doğu-batı 
doğrultusunda konumlanır. Okyanus ortası sırtlarda ve 
dönüşüm faylarında oluşan depremler sığdır ve büyük 
depremler seyrek olmaktadır. 

Dönüşüm fayları üç tür levha sınırını birleştirir: İki 
okyanus sırtını birleştiren, okyanus sırtıyla dalma-batma 
sınırını birleştiren ve iki dalma-batma kuşağını birleştiren 
dönüşüm fayları. Dünyanın bilinen en büyük dönüşüm 
faylarından ikisi Kuzey Anadolu Fayı ve Kaliforniya'daki 
San Andreas Рауг dir, 273» 

Depremlerin dünya coğrafyası üzerinde dağılımı, dep- 
remlerin büyüklükleri ve sayıları arasındaki ilişkiler ve 
enerjilerine göre yeryüzündeki ve yer içerisindeki her 
türlü özelliklerinin incelenmesi, depremsellik araştır- 
maları adı altında yapılır. Depremsellik özellikleri lev- 
haların sınırlarındaki hareketleri ve kinematik ilişkileri 
anlamamızı sağlar. Dünyada oluşan önemli depremlere 
ait odak noktaları bir haritaya izdüşürüldüğünde, dep- 
rem dağılımlarının dar kuşaklara yığıldığı görülmekte- 
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dir. (Şekil 12) Depremlerin ve volkanlarin yoğunlaştığı 
bu kuşaklar, levha sınırlarının dağılımını net bir biçimde 
gösteren önemli Капага. 36.37) 

Yerbilimlerinde geçerliliği genel olarak benimsenen 
levha tektoniği kuramına itiraz eden, bu kuramın zayıf 
yönlerini tartışan yerbilimciler vardır. 39 Yaptıkları ça- 
lışmalarda, bazı jeolojik ve jeofizik gözlemlerin kuramın 
ilkelerine uymadığını belirtmişlerdir. Yerin soğuma ve 
büzüşme hareketlerinin levha tektoniğine alternatif ola- 
rak jeolojik oluşumlarda önemli bir etken olduğu tezini 
savunan yerbilimciler de vardır. 


DUNYANIN YAPISI ve DEPREMLER 39 
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“Kentsel riskleri bertaraf etmek veya azaltmak amaçlı sakınım 
planlamasını hem yönetsel, hem mekânsal açıdan entegre bir etkinlik 
olarak düşünmemiz gerekir. Bu bir imar planlaması değildir. İmar 
planlama kavram ve araçlarıyla (risklerin türlerini ve azaltma 
yöntemlerini belirlemeksizin), kentin sismik tehlikelere karşı 
yalnızca fiziki düzenlemeler ile yeterli bir sakınım düzeyi elde 
edilemez. İstanbul'un 1/25000 ölçekli haritası üzerine bir takım 
patates formları işleyerek “İstanbul'u depremden kurtaracak çare 
budur demek ancak bilgisizlik ürünü bir davranıştır. Bütün dünya 
ve uluslararası kuruluşlar sakınım etkinliklerinin bir temel politika 
yapılması yönünde her gün yeni kararlar alırken, Türkiye'de “afet 
öncesi için planlama yapmaya sıcak bakamayan’ meslektaşlar 
İstanbul'un korunmasına da, planlama pratiğinin gelişmesine de 
zarar vermektedirler. Sakınım Planlaması'nın farklı yaklaşım ve 
içeriği, imar zihniyeti ve etkinliği dışına çıkamayanları huzursuz 
edebilir. Ancak endişeye mahal yoktur; kimsenin mesleki uygulama 
alanının bozulması söz konusu değildir. Sakınım Planlaması, imar 
etkinlik alanına bir müdahale değildir. Bu nedenle bilgi sahibi 
olmadan Sakınım Planlaması'nı “sevimsiz bulmaya”, bu iş bir analitik 
etüttür” önyargısıyla küçültmeye, karalamaya yeltenmenin de 


gereği bulunmuyor." ^? 


Prof. Dr. Murat Balamir 
ODTU Sehir ve Bólge Planlama Bólümü 
Emekli Ogretim Uyesi 
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2. Bölüm 


SİSMİK KAYNAKLAR ve 
DEPREMLERİN ÖZELLİKLERİ 


5 | Yeryüzünde hissedilen titreşim ve 
sarsıntıları oluşturan olaylar nelerdir? 


Deprem, insanları etkileyen en önemli doğal olaylardan 
biridir. Yapılaşma ve nüfus artışına bağlı olarak deprem- 
lerin insanlar ve mal varlıkları üzerindeki etkileri de hızla 
artmıştır. İnsanlar ilkönceleri depremlerin oluş nedenle- 
rini birtakım hurafelerle açıklamaya çalışmıştır. Örneğin, 
dünyanın bir öküzün boynuzları üzerinde durduğu ve 
öküzün başına konan sinekleri kovmak için başını sal- 
lamasıyla depremlerin oluştuğu veya dünya kurulurken 
toprağın içinde kalan bir balığın dışarı çıkmak için yap- 
tığı çırpınmaların depremleri oluşturduğuna inanılmıştır. 
Yeni Zelanda'nın ilkel kavimlerinin inançlarına göre dep- 
rem, özellikle deprem yaratan bir Tanrının arzusuna bağlı 
olarak oluşmaktaydı. Diğer bazı ilkel kabilelerde, deprem 
sarsıntılarını kesmek için yere çiviler çakmak geleneği 
vardı. Bazı toplumlar depremi, Tanrının insanları sına- 
ma veya cezalandırma aracı olarak tanımlamayı uygun 


42 50 SORUDA DEPREM 


bulmuşlardı. Bu tür bilimdisi tanımlamalar 18. yüzyılın 
sonuna kadar sürdü. Ancak insanlar çeşitli hurafelerin 
etkisinden kurtulup, özgürce düşünmeye ve gözlemlerini 
özgürce değerlendirmeye ve yaymaya başladıktan sonra, 
depremlerle ilgili bilimsel açıklamalar ortaya çıkmıştır. 

Yeryüzünde algılanan her türlü titreşim ve sarsıntıla- 
rın sorumlusu genel anlamda sismik kaynaklardır. Sismik 
kaynaklar oluştuklarında çevrelerine sismik dalgalar ya- 
yar ve bu dalgalar kaynaktaki sismik enerjiyi ulaştıkları 
yere titreşim ve sarsıntı olarak taşırlar. 

Sismik kaynaklar başlığı altında iki ana sismik olay ta- 
nimlanabilir.^? Bunlar sırasıyla, doğal ve insan kaynaklı 
sismik olaylardır. Doğal ve insan kökenli sismik kaynak- 
ların barındırdıkları enerji düzeylerine ve kaynak türleri- 
ne göre herhangi bir uzaklıkta yarattığı hareket ve etkiler 
çok çeşitli olabilmektedir. Bu çeşitlilik sismik kaynakların 
yarattığı sarsıntıların yapı ve arazi üzerindeki etkilerini de 
farklılaştırmaktadır. Şekil 13'te gösterilen şema iki ana 
sismik kaynağı ve onlara bağlı diğer alt sismik kaynakla- 
rın özelliklerini açıklamaktadır. 


Şekil 13. Sismik kaynakların türlerine göre siniflanmasi. 4? 


SİSMİK 
KAYNAKLAR 


Doğal İnsan Kaynaklı 
Olaylar Olaylar 
Kontrollü Kaynaklar 


Tektonik D | у um — 
e са Patlatmalar, Titreştiriciler 


Volkanik Sarsıntılar Baraj Tetiklemeli — 
ме Depremler Depremler 
Kaya Düşmeleri / Maden Ocağı Tetiklemeli 
Karstik Boşluk Çökmeler Kayaç Patlatmaları / Çökmeler 
Mikrosarsıntı Kültürel Gürültüler 


Fırtınası (Endüstri, Trafik) 
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6 | Tektonik deprem (deprem) ve 
fay nedir, nasıl oluşur? 


Günümüzde, deprem konusundan söz edilirken ge- 
nellikle ifade edilmeye çalışılan tektonik depremdir. 
Yukardaki bölümde açıkladığımız tektonik levhaların 
hareketlerinin yarattığı kuvvetler, levha sınırlarında ve 
yakın çevrelerinde yerkabuğunun şekil değiştirmesine ve 
dolayısıyla yerkabuğunun bu sınırlarında азил септе 
birikimlerine yol açar. Bu gerilmeler kayaların dayanma 
gücünü aştığında, gerçekleşen sürtünmeli tektonik kırıl- 
ma (tektonik faylanma), (Şekil 14), tektonik depremleri 
yaratır. Faylar tektonik hareketlerin yerkabuğunda oluş- 
turduğu sıkışma, çekme veya makaslama kuvvetlerinin 
etkisiyle çeşitli şekillerde gelişir. Faylar, kendilerini oluş- 
turan kuvvetin yönüne ve her yöndeki mutlak değerine 
bağlı olarak farklı hareket özellikleri kazanır. 

Fayın tektonik gerilmeler etkisinde oluşumu 1910'da ilk 
kez Reid tarafından açıklanan “esnek serbestlenme (elastic 
rebound) mekanizması” ile tartışılmaya başlanmıştır. *” O 
günden bu yana depremin oluş mekanizması, deprembili- 
min en çok tartışılan, gözlemler yapılan ve fiziksel modeller 
önerilen konusu olmuştur. Depremler çoğunlukla önceden 
var olan bir aktif fay tarafından üretilir. 

Tektonik depremler bilinen veya var olup da gözleneme- 
yen aktif fay kuşakları üzerinde, kesinliği tam olarak bili- 
nemeyen çeşitli zaman aralıklarında yinelenir. Şekil 14'de 
gösterilen dört aşamalı faylanma oluşum süreci, yerkabu- 
gunun tektonik kuvvetler altında kaldığında bir depremi 
nasıl oluşturduğunu sergilemektedir. Birinci aşamada, 
daha önce oluşan ancak bir süre kilitlenen (büyük deprem 
üretmeyen) fayın her iki yanındaki yerkabuğu blokları tek- 


* Gerilme (stress) küçük bir alana etkiyen kuvvettir. Gerilme, bir cisim 
yüzeyine dik (normal) ve paralel (teğetsel) olmak üzere iki bileşene 
ayrılabilir. Dört çeşit gerilme tipi vardır, bunlar basınç gerilmesi (comp- 
ressive stress), çekme gerilmesi (tensile stress), kuvvet-çifti (couple) ve 
burulmadır (torsion). 
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tonik hareketler nedeniyle gerilme yüklemesine maruz kal- 
maya başlar. İkinci aşamada gerilmenin artması nedeniy- 
le yerkabuğunda deformasyon” (şekil değiştirme) başlar. 
Süresini tam olarak kestiremediğimiz bu ikinci aşamanın 
sonunda yerkabuğu tektonik hareket yüklemesine dayana- 
maz ve üçüncü aşamaya geçer, yani daha önceki veya yeni 
bir fay kuşağı üzerinde kırılma başlar ve depremi yaratır. 
Depremin başladığı noktaya odak (iç merkez veya hipo- 
santır) denir. Bu merkezin yeryüzündeki izdüşümüne dış 
merkez veya episantır adı verilir. Bu aşama sürecin en kısa 


* Deformasyon, yamulma (strain): Gerilmelerin neden olduğu geometrik 
şekil değişikliğidir. Deformasyon yer değiştirme, dönme, hacim değişikli- 
ği ve/veya şekil-biçim değişikliği şeklinde olabilir. 


Şekil 14. Esnek serbestlenme mekanizması“? ışığında, esnek bir yerkabuğu 
parçasının, levha sınırlarında üretilen tektonik kuwetler altında kırılması 
faylanması) aşamaları. Levha sınırlarında ve fay kuşaklarında bu döngü 
jeolojik zaman dilimi içerisinde sürer ve depremlerin oluşmasına neden 
olur. Bu oluşum döngüseldir, ancak periyodik (aynı zaman aralıklı) değildir. 
1) Deprem öncesi gerilme en az; 2) Deprem öncesi, gerilme en fazla; 3) 
Deprem anı, fay oluşur; 4) Deprem sonrası, gerilme tekrar en aza iner. 4. 
aşamanın sonundan bir süre sonra, yeniden 1. aşamanın başına gelinir ve 
diri fay kuşaklarında bu döngü sürer gider.“ Dördüncü şekildeki taralı alan 
ay düzlemidir. Bu düzlemin yatay yöndeki uzunluğuna fay boyu (Ц, düşey 
yöndeki uzanımına ise fay genişliği (W) adı verilir. Fay boyu ile deprem 
büyüklüğü arasında Log L ile ilişkili doğrusal bir bağlantı vardır. (Şekil 36) 


FAY 
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süreli dönemidir, yani depremin olduğu ve çevresini salla- 
dığı zaman aralığıdır. Depremin olduğu anda, fay üzerinde 
biriken şekil değiştirme veya yamulma enerjisi, hızla kine- 
tik enerjiye dönüşür; fay oluşur, fayın her iki tarafındaki 
yerkabuğu parçaları (fay blokları) zıt yönlerde yer değiş- 
tirir. (Şekil 15) Bu yer değiştirmeye fayın atımı (ofset) ve 
yer değiştirmesi denir. Fayın oluşumu sırasında açığa çıkan 
kinetik deprem enerjisi sismik dalgalarla çevreye yayılır. 
Büyük deprem oluşumlarından hemen sonra fayın oluş- 
tuğu bölgede, yerkabuğunun üzerinde kalan artık yamulma 
enerjisi zaman içerisinde sayısı ve büyüklüğü azalan ufak 
depremlerle açığa çıkar. Şiddetli depremler sonrası oluşan 
bu depremlere artçı depremler veya artçı şoklar adı verilir. 
Dördüncü aşama ise, yerkabuğunun üzerindeki yamulma 
enerjisini tamamen boşalttığı, dolayısıyla gelecekte yeniden 
yamulma enerjisi birikecek dönemdir. Dördüncü aşamanın 
sonu birinci aşamanın başıdır. Yukarda tanımlanan esnek 
serbestlenme süreci, belirgin fay kuşaklarında depremlerin 
yinelenebileceğini göstermektedir. Ancak bu yinelenme ara- 


Şekil 15. 17 Ağustos 1999 Kocaeli depremini oluşturan fayın İzmit, Tepetarla 
Mevkii'nde tren yoluna dik yönde geçmesi sonucunda, fayın (beyaz çizgili hat) 
neden olduğu sağ yönlü yer değiştirmenin raylarda yarattığı öteleme. 

Fay çizgisinin her iki yanındaki yerkabuğu parçaları zıt yönde kaymış 
(faylanmis), dolayısıyla raylarda 3 m'lik bir ötelemeye neden olmuşlardır. 

Bu yer değiştirmeye fayın atımı denir.^9 Fayın arazi ve mühendislik yapıları 
üzerindeki bu etkisi, depremin doğrudan etkisi olarak tanımlanır. 
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lığı periyodik değildir. Günümüzde fay kuşakları üzerinde 
ve hatta fayların derinliklerine doğru açılan derin sondajlar- 
da yapılan çok yönlü jeofizik ölçümlere rağmen, depremin 
oluşma anını kesin olarak önceden belirleyemiyoruz. An- 
cak, eskiye oranla deprem kaynağındaki süreçleri daha iyi 
izleme ve anlama yolunda bilgilerimiz her gün biraz daha 
artıyor. Deprem kaynağının zaman ve mekândaki davra- 
nışlarını daha iyi tanımanın, jeofizikçileri depremi önceden 
kestirmede başarıya götüreceğine inanmaktayız. 

Deprem oluşurken fayın her iki yanındaki yerkabuğu 
parçalarının birbirlerine göre kalıcı yer değiştirmeleri, 
faya dik yönde uzaklaşıldığında, uzaklıkla hızla azalır. 
(Şekil 16) Yer değiştirmenin azalma karakteri fayın tü- 
rüne, civarındaki jeolojik yapıya ve depremin derinliğine 
bağlı olarak değişir. 


Şekil 16. Bir deprem sırasında oluşan 
fayın üzerindeki kalıcı maksimum 

yer değiştirmenin (atım) fay izine dik 
yönde uzaklıkla azalma özelliği. Yer 
değiştirme azalması, 

uzaklıkla üstel (logaritmik) 


oranda olusur. 9? 


Yer değiştirme (m) 


0 2 4 6 8 10 
Faya uzaklik (km) 


7 | Fayları tanımlayan değiştirgenler ve 
fay türleri nelerdir? 


Dünyamızda oluşan yıkıcı depremlerin tamamı tekto- 
nik faylarla ilişkilidir. Bu nedenle faylar depremlerin an- 
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laşılması açısından en önemli unsurlardan biridir. Eğer 
bir kırığın iki tarafındaki kayaçlar birbirlerine göre gözle 
görülür miktarda hareket etmişlerse, bu kırığa fay, fayın 
yeryüzündeki izine fay izi, görünen yüzeyine fay aynası, 
yer içerisindeki yüzeyine fay düzlemi, hareket miktarına 


gz Fayın doğrultusu 


б = Fayın eğimi 
L= Fay boyu 
№ = Fay genişliği 
e D = Ortalama yer değiştirme 


Fay düzlemi t= Faylanma süresi 
u= Katılık (rijidite) 
M,z Sismik moment 
Ма = Faylanma hızı 
M,- pL WD 


Şekil 17. Deprem sırasında yerkabuğunu öteleyen faylanmanin bazı 
değiştirgenleri. Fay düzleminin her iki tarafındaki yerkabuğu parçalarının 
(blok) birbirlerine göre yer değiştirme (atım) değeri D'dir. Her iki bloğun 
yer değiştirmesi için geçen süreye faylanma süresi denir. Fay boyunun 
faylanma süresine bölümü, faylanma hızıdır. Faylanma hızının ortalama 
değeri 2,5 km/s'dir.^9 


Fay aynası. 


Fay çizikleri 
Fay kertikleri 


Şekil 18. Fay ve fay oluşturan yerkabuğu parçalarının (blok) hareket 
özellikleriyle ilgili değiştirgenlerin gösterimi. 47 
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atım veya ötelenme adı verilir. (Şekil 17) 

Bir fay düzleminin iki tarafında yer alan ve fay tarafın- 
dan birbirine göre ötelenen yerkabuğu parçaları fay blok- 
larını oluşturur. Fay düzlemi düşey ise bu bloklar hare- 
ket ettikleri yöne bağlı olarak alçalan veya yükselen blok 
adıyla bilinir. Eğer fay düzlemi eğimli ise, fay düzleminin 
eğimi yönündeki bloğa tavan bloğu, tersi yönündeki blo- 
ва da taban bloğu adı verilir. Faylar, fay bloklarının fay 
düzlemine göre hareket ettikleri yön dikkate alınarak ad- 
landırılır. (Şekil 18) 

Faylanan yerkabuğu bloklarının hareket yönlerine göre 
faylar, ters ve normal faylar ve doğrultu atımlı (yer değiş- 
tirmeli) faylar olarak sınıflanır. Doğrultu atımlı faylar, sağ 
ve sol yönlü faylar olarak ikiye ayrılır. (Şekil 19) Doğrultu 
atımla birlikte ters veya normal fay atım değeri de varsa, 
bu durumda fay eğim atımlı (verev, oblik) fay adını alır. 

Eğim atımlı faylar blokların fay düzleminin eğimi yö- 
nünde (doğrultusuna dik olarak) hareket ettiği faylardır. 
Tavan bloğu taban bloğuna göre aşağı düşmüşse, eğim 
atımlı normal faydan (Şekil 19 ve Şekil 20); tavan blo- 
ğu taban bloğuna göre yukarı çıkmışsa, eğim atımlı ters 
faydan söz edilir. Bir bölgede normal faylar oluştuğunda, 
horst-graben yapısı gelişir. Horstlar yükselen, grabenler 
ise alçalan fay bloklarıdır. Horstlar dağlık ve yüksek alan- 
ları, grabenler ise alçak ve düzlük alanları (ova) oluştu- 
rur. Ege Bölgesi bu tür horst-graben yapıları için çok bili- 
nen bir örnektir. Ters faylanmaların olduğu bölgeler dağ 
oluşumunun en başat olduğu yerlerdir. Ters fayların eğim 
açısı düşükse, bindirme fayı (thrust) adını alırlar. Yatay 
veya yataya yakın eğimdeki ters faylara ise nap adı verilir. 
Bunlar, atımı yüzlerce kilometreyi bulan ve büyük dağ sı- 
ralarının oluşumu esnasında gelişen sıkışmalı yapılardır. 

Karadeniz Bölgesi'nde, İç Anadolu'da, Toroslar'da ve 
Güneydoğu Anadolu'da ilginç örnekleri vardır. Örneğin 
Toros Dağları, Afrika-Arap Levhası'nın on milyon yıl önce 
Anadolu Levhası'nı sıkıştırması ve bu bölgedeki yerkabu- 
gunu kalınlaştırması ve bazı tabakaları üst üste bindirme- 
si nedeniyle oluşmuştur. 
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Doğrultu Atımlı Faylanma Fay 


Fay Yüzeyi 


PSS 


Ters Faylanma 


Şekil 19. Faylarin hareket özelliklerine göre siniflanmasi. Oklar yer 
bloklarını etki altına alan tektonik kuvvet uygulama yönünü gösterir. 
Faylar kayaların sıkışması, gerilmesi veya makaslanmasıyla gelişir. 
Sıkışma gerilmesi sonucu oluşan ters faylar, oluştukları bölgenin kısalıp 
kalınlaşmasına, çekme gerilmesi sonucu oluşan normal faylar ise 
oluştukları bölgenin incelip genişlemesine neden olur. Makaslama 
kuvvetleri etkisi ile gelişen yanal (doğrultu) atımlı faylarda ise, yanal yer 
değiştirme görülür.“ 
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Şekil 20. ABD-Nevada, Fairview Peak bölgesinde, 16 Aralık 1954'de 
gerçekleşen büyük bir deprem sırasında yeryüzünde oluşan normal 
faylanma. Sol taraftaki düşen blok tavan bloğu, sağ tarafta yükselen blok 
ise taban bloğu olarak adlandirilir. 49 


Doğrultu (yanal) atımlı faylar, blokların fay düzleminin 
doğrultusu boyunca hareket ettiği faylardır. Bloklardan 
biri üzerinde durulup karşı bloğa bakıldığında, karşı blok 
sağa doğru hareket etmişse sağ yanal, sola doğru hareket 
etmişse 501 yanal atımlı faydan söz edilir. Kuzey Anadolu 
Fayı sağ yönlü doğrultu atımlı bir fay özelliği gösterirken, 
Doğu Anadolu Fayı sol yönlü doğrultu atımlı bir fay ola- 
rak hareket eder. 

30 km'den daha sığ ve 6,0'dan daha büyük depremler 
genellikle yeryüzünde izlenebilen fay izi oluşturur. Fay 
izi boyunca fay aynaları, fay sırtları vb. gibi jeomorfolojik 
yeryüzü şekilleri oluşur. (Şekil 21) Diri fayların çoğu kü- 
çük depremler yaratır ve yerleri doğru hesaplanmış dep- 
remler, diri olan bu faylarla çakışır. 

Fayların boyu birkaç santimetreden yüzlerce kilomet- 
reye; üzerlerindeki yer değiştirme (atım) değerleriyse, 
birkaç santimetreden onlarca metreye ulaşabilmektedir. 
Yapılan araştırmalar tektonik faylanmanın özellikle bü- 
yük depremlerde oldukça karmaşık olduğunu göstermek- 
tedir. Fay yüzeyi üzerindeki gerilme farklılıkları, jeolojik 
yapının değişmesi nedeniyle oluşan engel ve pürüzler 
(kırılma karmaşıklıkları) ve fay düzlemi üzerindeki sür- 
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tünme kuvvetinin değişmesi gibi etmenler, faylanmanın 
kimliğini belirlemektedir. Fay ve deprem ilişkileriyle ilgili 
bazı başlıklar şöyledir: 

- Faylar oldukça karmaşık şekilde oluşur. 

- Fay boyu büyüdükçe deprem büyüklüğü artar. 

- Depremler çoğunlukla daha önce oluştukları fay ku- 
şakları üzerinde olur. 

- Son 10.000 yıldır üzerinde deprem olmuş fay kuşak- 
larının depremsellik etkinliği daha yüksektir. 

- Bir fayın jeolojik ve sismolojik tarihi ne kadar iyi bi- 
linirse, gelecek depremlerin nerede ve hangi zaman ara- 
lıklarında olabileceği konusunda daha başarılı istatistik 
tahminler yapılabilir. 

- Belirli büyüklükteki depremlerin tekrarlama zamanla- 
rı gelecek depremin olasılığı için bilimsel bulgu verebilir. 


Ötelenmiş Ötelenmiş 
dere yatağı dere yatağı 


Fay yüzeyi Fay yüzeyi 


Kesilmiş sırt 


Eski fay izi 


Yeni fay izi 


Şekil 21. Aktif fay zonlarinin’ belirlenmesinde kullanılan yeryüzü şekillerinin 
ve yapılarının (morfoloji) bir bölümünün şematik gösterimi. ^9 


* Fay zonu faylanmanın oluştuğu alanlar veya kuşaklardır. Basit ve karma- 
şık fay zonları olabilir. 
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- Sığ olsa bile, deprem yaratan fay her zaman yeryü- 
zünde izlenemeyebilir. Türkiye'de özellikle 6,0'dan kü- 
çük depremlere ait fay izlerini arazide izlemek oldukça 
zordur. 


8 Diri (aktif, canlı) fay nedir, 
nasıl saptanır? 


Deprem tehlikesi ve deprem riskinin doğru biçimde 
belirlenip değerlendirilebilmesi için Türkiye ve yakın 
çevresinin neotektoniğinin, neotektoniğin ana kaynağını 
oluşturan diri fayların tarihinin ve tarihöncesi dönemler- 
deki yıkıcı depremlerin sayısının ve yinelenme aralığının 
çok iyi bilinmesi gerekir. Yakın jeolojik dönemlerde (Çi- 
zelge 2) etkin olmuş, çeşitli dönemlerde deprem üretmiş 
ve gelecekte de deprem üretme potansiyeli olan faylar 
diri (aktif) fay olarak tanımlanır. Ancak, deprem sayısı 
ve zaman içerisinde gelişimine bağlı olarak farklı diri fay 
tanımları da bulunmaktadır. Anadolu'yu etkileyen gün- 
cel jeolojik süreçler nedeniyle, ülkemizde çok sayıda diri 
fay bulunmaktadır. (Şekil 22) Türkiye'deki diri fayların 
dağılımı, Anadolu Levhası ve yakın çevresini etkileyen 
neotektonik dönem süreçleriyle ilişkili olup, fayların ni- 
telikleri, dolayısıyla ürettikleri depremlerin özellikleri, 
bulundukları neotektonik bölgeye bağlı olarak değiş- 
mektedir. 

Bazı çalışmalarda, son 10.000 yıl (holosen) ile son 
50.000 yılda en az bir deprem ürettiği kesin olarak bel- 
gelenen faylar, diri fay olarak değerlendirilmektedir. Bazı 
öneriler ise, son 2 milyon yıla kadar uzanan zaman di- 
limini kapsar. Nükleer santral gibi stratejik önemi olan 
yapılarda söz konusu fay, son 50.000 yıl içinde en az bir 
defa ve son 500.000 yıl içinde birden fazla hareket etmiş- 
se, bu durumda fayın diri olduğu varsayılır. Türkiye sı- 
nırları içerisindeki faylanma derinliği, genelde 0-15 km 
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arasında yer alır. Türkiye, üzerinde bulunduğu Anadolu 
Yarımadası'nın jeolojik konumu nedeniyle, dünyada diri 
fayların en yoğun olduğu ülkelerden biridir. Türkiye'de 
diri fay uzunluğu toplamı, ortalama olarak 15.000 km ci- 
varındadır. 

Ülkemizde genç jeolojik hareketler konusunda çok 
sayıda araştırma yapılmış olmasına karşın, henüz fayları 
deprem üretme özellikleri açısından sistematik olarak de- 
gerlendiren bir diri fay sınıflaması yoktur. Eldeki diri fay 
veritabanı temel alındığında, deprem potansiyeli ve zama- 
na bağlı olarak, faylar dört kategoriye ayrılabilir:“* 

1) Yüzey kırığı oluşturan diri fay: Yüzey kırılmasına 
yol açmış depremlere kaynaklık eden, bu yüzey kırıkla- 
rının izlerini günümüzde üzerinde taşıyan veya tarihsel 
depremlerle ilişkilendirilebilen faydır. 

2) Diri fay: Geç kuvaterner (son 500.000 yıldan daha 
genç), geç Pleyistosen-Holosen sırasındaki aktivitesi jeo- 
lojik ve jeomorfolojik verilerle kesin olarak kanıtlanmış, 
paleo-depremsellik kanıtları bulunmuş veya tarihsel ve 
aletsel dönem kayıtlarıyla belirlenmiş olan faydır. 

3) Olasılı diri fay: Kuvaterner sırasındaki sismik etkin- 
liği jeolojik ve jeomorfolojik verilerle kanıtlanmış fakat 
geç Kuvaterner sırasındaki paleo-depremselliği (jeolojik 
dönem depremselliği) kesin olmayan faydır. 

4) Güncel-tektonik (neotektonik) fay: Neotektonik 
dönemde (Türkiye için Miyosen ve sonrası, son 10 mil- 
yon yıl) gelişmiş, arazide morfolojik olarak belirgin, Ku- 
vaterner (son 2 milyon yıl) sırasındaki etkinliği hakkında 
jeolojik ve jeomorfolojik veri toplanabilen, fakat paleo- 
depremselliği kanıtlanamayan faydır. 

Diri fay düzlemleri üzerindeki kayma (yer değiştirme) 
hızları değişkendir. (Çizelge 3) Bazı faylar daha hızlı ka- 
yarken, bazıları daha yavaş hareket eder. Örneğin Kuzey 
Anadolu Fayı üzerindeki depremler ve jeodezik ölçüler 
kullanılarak hesaplanan kayma miktarı ortalama 25 mm/ 
yıldır. Bu kayma değeri Doğu Anadolu Fayı üzerinde daha 
azdır. Fayların üzerinde uzun dönemli kayma hızına göre, 
şöyle bir sınıflama yapılabilir: 
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Çizelge 3. Uzun dönemde diri faylar üzerindeki kayma miktarına (5) göre 


sınıflama. 

MA Had safhada yüksek S>100 mm/yil 

M Çok yüksek 10<S<100 mm/yil 
A Yüksek 1<S<10 mm/yil 

B Orta 0,1<S<1 mm/yil 

C Düsük 0,01<5<0,1 mm/yil 
D Çok düşük 5<0,01 mm/yil 


Türkiye'de diri fay sınıflamasına yönelik ilk dene- 
me, Maden Tetkik Arama Genel Müdürlüğü (MTA) ta- 
rafından üretilen, envanter nitelikli ve 1:2.000.000 öl- 
çekli Türkiye Diri Fay Haritası'dır, 1992'de yapılmıştır. 
1987'ye kadar toplanan verilerle hazırlanan bu haritada, 
kuvaterner zaman dilimine ilişkin kronolojik alt ayrım- 
ların ülkemizde henüz yeterince gelişmemiş olması ne- 
deniyle, faylar, diri ve olasılı diri olmak üzere iki sınıf- 
ta toplanmış ve bazı nitelikleri belirtilmiştir. Son 20 yıl 
içinde gerçekleştirilen çalışmalarla, fayların yaş ve akti- 
vitelerine dönük önemli miktarda bilgi birikimine ulaşıl- 
mıştır. Türkiye'de çeşitli kuruluşlar ve kişiler, bölgesel 
veya ülke bazında diri fay haritaları (Şekil 22) yayımla- 
mışlardır. “0, 50 

Ülkemiz için daha gerçekçi deprem tehlike haritala- 
rının ve yerleşme ve planlama” uygulamaları açısından, 
öncelikle ülke genelinde tüm diri fayları gösteren, dep- 
rem davranış ve potansiyelini ön planda tutan, belirli bir 
bilimsel temele göre sınıflaması yapılmış bir diri fay ha- 
ritasının ve ona altlık alarak bir sismotektonik haritanın 
hazırlanmasına ivedi olarak gereksinim vardır.“ Ayrıca 


* Planlama, güncel sorunları çözme ve geleceği tasarlama amacıyla doğal 
çevrenin, imkân ve kaynakların akılcı kullanımı; başka bir deyişle, ön- 
görülen vizyon, politika, strateji ve hedeflerin gerçekleştirilebilmesine 
yönelik strateji ve eylem planlarının oluşturulması, uygulama araçlarının 
tanımlanması ile uygulamanın izlenmesi ve ölçülmesini içeren dinamik 
ve sürekli eylemler sürecidir. 
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bölge planları ve hatta il çevre düzeni planlarına” altlık 
olmak üzere, güncel sismotektonik haritalar ivedi olarak 
oluşturulmalıdır. 

Uzun vadeli jeolojik, jeofizik, jeodezik ve sismolojik 
gözlemler yapılarak diri fayların bulunması veya varlı- 
ğından şüphe duyulan fayların kanıtlanması olanaklıdır. 
Fayların türü ne olursa olsun, genel olarak yeraltındaki 
konumu, geometrisi, yaşı vb. gibi özelliklerini anlamak 
için, yeryüzünde çeşitli jeolojik ve jeofizik araştırmalar 
yapılır. Sismik yansıma, sondaj, sahada jeolojik inceleme, 
paleo-sismoloji (bkz. soru 10) bu tür araştırma yollarıdır. 
Yeraltında veya denizaltında yerleşen örtülü fayların orta- 
ya çıkarılmasında en etkili jeofizik yöntem sismik yansı- 
ma yöntemidir. Bu nedenle Marmara Denizi'nde özel araş- 
urma gemileriyle çok sayıda ulusal ve uluslararası sismik 
yansıma araştırma projesi yapılmıştır. 

Diri fay araştırmalarına yönelik saha jeolojisi çalışmala- 
rında, amaca, yeryüzünün özelliklerine, yerleşme planla- 
rına bağlı olarak çeşitli ölçeklerde (1:100.000 ile 1:1.000) 
arasında) jeolojik ve tektonik haritalar yapılır. Güncel fay 
hareketlerini simgeleyen morfolojik ve jeolojik kanıtlar 
analiz edilir. Sıcak ve soğuk su kaynaklarının dizilmesi, 
dere yataklarının ve yolların kayması, dik ve keskin to- 
pografya, fay breşleri”, fay düzlemi çizikleri ve kertikleri, 
basamaklı fay şevleri ©, fay eteği molozları, çizgisel bitki 
örtüsü vb. gibi kanıtlar, jeologları diri fayları tanımaya 


* Çevre düzeni plani, doğal kaynakların akılcı kullanımını sağlamak ama- 
cıyla kalkınma planları ile varsa bölge planları temel alınarak yapılan, 
korunması gereken alanlarla, tarım, sanayi, konut, ulaşım, turizm vb. 
için arazi kullanım kararlarını, politika ve stratejilerini belirleyen üst öl- 
çekli fiziki plandır. Sürdürülebilir ve dengeli kalkınma amacına uygun 
olarak, ekonomik gelişme ile ekolojik kararların birlikte düşünülmesi- 
ne imkân veren, ölçekleri 1/25.000, 1/50.000 veya 1/100.000 olabilen, 
notlar ve açıklama raporuyla beraber bir bütün oluşturan planlardır. 
Yasa gereği İl Özel İdareleri tarafından yapılır veya yaptırılır. 

** Fay kuşağı boyunca ezilip parçalanan kayaç malzemesi fay breşi denir. 
Çakıldan kuma kadar değişen boyutlarda kırıklı bir yapı sergiler. 

*** Fay şevi fayların neden olduğu yer bloklarının ve kütlelerinin eğik yü- 
zeyine denir. 
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yönlendiren bulgulardır. Şüphelenilen fay alanlarında 
gerektiğinde faya dik yönde hendekler açılarak paleo- 
sismolojik incelemeler yapılmaktadır. 

Tarihsel ve güncel deprem verileri diri fayların tanın- 
masında önemli bir araç olmaktadır. Ancak kullanılacak 
deprem bilgilerinin çok güvenilir olması elzemdir. Gü- 
nümüzden geriye doğru gidildiğinde, depremlerin yer 
ve büyüklük değerlerindeki hatalar hızla artmaktadır. 
Genellikle diri faylar ufak deprem de ürettiğinden, ay- 
rıntılı projelerde fay bölgesine yakın deprem istasyonları 
kurularak küçük depremlerin yerleri ve mekanizmala- 
rı çok duyarlı olarak saptanmaya çalışılır. Günümüzde 
yakın deprem istasyonları kurularak, depremlerin yer 
bilgileri 500 m'lik hataların altına indirilebilmektedir. 
Ulusal ve bölgesel bazda deprem istasyonlarıyla, deprem 
yerleri 5-10 km hatayla saptanabilmektedir. Bu durumda 
birbirine yakın faylar üzerinde kesin karar vermek zor 
olmaktadır. 

Gelişen uzay teknolojisi kıtaların, levhaların ve yeryü- 
zündeki herhangi bir konumun hareketlerini çok duyarlı 
olarak izlemeyi sağlamaktadır. Küresel Konumlama Sis- 
temi (GPS) ile uydular aracılığıyla geniş alanların veya 
fay kuşaklarının ayrıntılı hareket özellikleri hesaplana- 
bilmektedir. Bugün milimetre mertebesinde izlenen yer 
yüzeyi hareketleri, fay bloklarının birbirlerine göre yıllık 
kaymalarını, zaman içerisinde değişimlerini bulmamızı 
sağlamıştır. Böylece gerilme birikimlerinin, fayların etkin- 
lik düzeylerinin derecesi anlaşılabilmektedir. 

Aktif yapıların haritalanması, önce görüntüler (uydu 
görüntüleri, hava fotoğrafları vb.) yardımıyla yeryüzü 
çizgiselliklerinin veya morfolojik yapıların belirlenmesi, 
sonra bu alanların yerinde arazi gözlemleriyle kanıtlan- 
ması ve kesinleştirilmesiyle yapılır. Yapılan çalışmanın 
amacına bağlı olarak 1:25.000 ölçeğinden 1:1.000 ölçe- 
ğine kadar değişen ölçeklerde diri fay haritaları üreti- 
lebilir. Bir bölgedeki genç jeolojik birimlerin (özellikle 
kuvaterner yaşlı) dağılımı, geometrisi ve deformasyonu 
önemli jeolojik veriler sağlar. Jeolojik ve morfolojik ve- 
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rinin dışında çalışılan alana ait güncel deprem aktivite- 
sinin izlenmesi, o bölgenin tektonik aktivitesi hakkında 
önemli veriler sağlar.“ Her diri fay mutlaka küçük dep- 
rem üretmemekle birlikte, eğer fay küçük deprem oluş- 
turan bir yapıda ise küçük deprem kayıtları değerlendi- 
rilerek fayın yeri, uzanımı ve türü konusunda duyarlı 
bilgi sahibi olunabilmektedir. Uzak deprem istasyonla- 
rıyla kaydedilmiş depremlerin hesaplanan yer bilgileri 
hatalıdır. Bu hata nedeniyle, depremlerin arazide göz- 
lenen faylarla ilişkilendirilmesi zor olmaktadır. Ancak, 
tarihsel depremlerle ilgili daha doğru bilgilere ulaşma 
araştırmaları sürdürülmelidir. 


9 Kilitlenmis fay 
nedir? 


Fay düzlemi üzerinde kaymaya engel olan sürtün- 
menin, fay üzerindeki tektonik gerilmeden daha büyük 
olduğu bir durum söz konusuysa, bu durumda diri fay 
kilitlenmiş fay olarak tanımlanabilir. Yüzey şekilleri ve 
tarihsel depremsellik açısından diri olduğu kesinleşmiş 
bazı fay kuşaklarında bu duruma rastlanmaktadır. Engel 
veya pürüz adı verilen mekanik modellerle açıklanabi- 
len bu durumda, yerkabuğunun kırılma direnci veya fay 
üzerindeki sürtünme direnci aşıldığında, deprem olmak- 
tadır. Gerilme değerlerinin yükseldiği engel veya pürüz 
alanları deprem mekanizmasını anlamak için ӧпет- 
li araştırma alanlarıdır. Bu açıdan Türkiye'de bazı diri 
fay hatları için tartışmalar sürmektedir. Örneğin Yedisu 
Fayı (Karlıova-Erzincan arası), Ecemiş Fayı (Kayseri'nin 
güneyi) ve Geyve-Pamukova Fayı, bu tür fay sınıfına gir- 
mektedir. 


SİSMİK KAYNAKLAR ve DEPREMLERİN ÖZELLİKLERİ 59 
1 0 Paleo-sismoloji ve 
arkeo-sismoloji nedir? 


Deprem tehlikesi değerlendirmesinde kullanılması 20- 
runlu olan parametrelerin (aktif fay uzunluğu, toplam 
atım miktarı, yıllık kayma hızı, deprem büyüklüğü, yıkı- 
cı deprem yenilenme aralığı, deprem ve faylanma meka- 
nizmasının anlaşılması vb.) sağlıklı ve en etkin biçimde 
üretilebildiği iki önemli yoldan biri aktif fay haritalaması, 
diğeriyse paleo-sismolojidir. Tarihsel ve jeolojik devirlere 
ait depremlerin yerinin, zamanının ve büyüklüğünün be- 
lirlenmesi amacıyla arazi, kültürel yapılar ve kalıntılarda 
yapılan her türlü araştırma paleo-sismolojinin ilgi alanına 
girer. Ötelenmiş bir tarla sınırından eski bir tablette ya- 
zılı bilgiye, yükselmiş bir göl taraçasından fay üzerinde 
açılmış hendeklere kadar pek çok farklı kaynaktan veri 
elde edilebilir. Yerbilimsel araştırmalar temel olarak aktif 
fayların (veya arazi yapılarının) haritalanması, jeolojik ve 
morfolojik gözlemler, jeodetik/jeofizik ölçümler ve hen- 
dek çalışmalarını icerir.°” 

Olası fay çizgisellikleri üzerinde fay izi doğrultusuna 
dik yönde açılmış birkaç metre derinlikteki hendeklerde 
jeolojik tabakalanmaların faylarla kesilip kesilmediğine 
bakılır. Geçmiş büyük depremlerden sonra arazide üzeri 
tortullarla örtülmüş fay izleri aranır. Jeolojik ve radyomet- 
rik yaşlandırmalarla gözlenen faylar tarihsel depremlerle 
ilişkilendirilir. Açılan hendek yüzeyleri üzerinde geçmiş 
devirlerdeki fay izleri aranır ve yorumlanır. 

Ülkemiz ve yakın çevresi, insanlık tarihi açısından çok 
eskiçağlara giden, batı ile doğu arasında bir köprü görevi 
görmüş, antropolojik ve arkeolojik zenginliğin en fazla oldu- 
£u coğrafyalardandır. O kadar ki, bu coğrafyadan kaçırılan 
arkeolojik eserlerle yurtdışında zengin müzeler oluşturul- 
muştur. Bugün ülkemizin her yanına dağılmış antik kent- 
ler ve yerleşmelerde, arkeologlar tarafından gözlemlenen 
çok sayıda kalıntılardan, geçmiş yüzyıllardaki depremlerle 
ilgili önemli bilgiler ortaya çıkmaktadır. Savaşta yıkılan ve 
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yakılan bir antik yerleşmeyle depremle yıkılan bir yerleşme 
arasında farklar anlaşılabilmektedir. Deneyimli arkeologlar 
yaş tayini olanaklarını da kullanarak, yıkımlara neden olan 
büyük depremlerin izlerini bulabilmektedir. Eskiçağda ku- 
rulan termal tesislerin ve hamamların maruz kaldığı hasar ve 
onarımlarla ilgili bilgiler, bu yapıların çevresindeki diri fay- 
ların harekete geçtiği dönemlerin tahmin edilebilmesine ola- 
nak sağlamaktadır. Antik kentler, bugünkü birçok yerleşime 
öncülük eden ve neden olan sosyoekonomik altyapıları da 
barındırdıklarından, günümüzdeki eski yerleşmeleri de bu 
gözle incelemekte yarar vardır. Örneğin Doğu Roma, Bizans 
ve Osmanlı İmparatorluğu dönemlerinde olmuş tarihsel bü- 
yük depremlerin izlerini bugün bu yönetimlerin zamanında 
yapılan yapılarda gözlemekteyiz. Tarihi yarımadada bununla 
ilgili çok sayıda örnek vardır. Tarihi yazılı ve görsel belgeler 
de, bu araştırmalara önemli katkı sağlayan malzemelerdir. 


1 1 Neotektonik ve 
sismotektonik nedir? 


Herhangi bir jeolojik zaman diliminde başlayıp, nitelik 
değiştirmeksizin günümüzde de devam eden (etkinliğini 
sürdüren) tektonik rejime neotektonik rejim, bu rejimin 
etkin olduğu zaman dilimine neotektonik dönem, etkin 
olduğu bölgeye de neotektonik bölge adı verilir.“ Neotek- 
tonik oluşumların sürücü gücü bugün yeryüzü üzerinde 
varolan tektonik kuvvetlerdir. Neotektonik dönemde etkin 
olan kuvvetler üç kategoriye ayrılır: 1) Sıkışmalı neotekto- 
nik rejim, 2) Sıkışmalı-genişlemeli neotektonik rejim (doğ- 
rultu atımlı neotektonik rejim) ve 3) Genişlemeli neotekto- 
nik rejim. Türkiye'de her üç neotektonik rejim aynı zaman 
diliminde, fakat farklı neotektonik bölgelerde etkinliklerini 
sürdürmektedir. (Şekil 22) Bu nedenle Türkiye'de deprem- 
lerin niteliği ve etkileme biçimi farklı olup, deprem tehlike- 
si yüksektir.“ Neotektonik yapıların depremler açısından 
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en önemli unsurları diri faylar olup, bunlar Türkiye'deki 
depremlerin ana kaynağıdır. Bu nedenle deprem tehlikesi 
ve deprem riski değerlendirmelerinde diri fayların özellik- 
leri yanı sıra bölgesel neotektonik rejimin türü, bu rejimin 
etkin olduğu neotektonik bölge ve bu bölgede oluşmuş olan 
neotektonik birim ve yapıların da bilinmesi gerekir.” 

Depremler ile deprem kaynakları ve deprem dağılım- 
ları arasındaki kökensel ve kinematik ilişkileri gösteren 
haritalar, kısaca sismotektonik haritalar olarak tanımla- 
nır. Sismotektonik haritalar iki grup veri içerir. Bunlardan 
ilki neotektonik unsurlardan diri faylar, diğeri ise deprem 
koordinatları, episantırı, odak derinliği ve fay düzlemi 
çözümleri gibi sismolojik bilgiler paketidir. Bu nedenle, 
sismotektonik haritaların hazırlanabilmesi için, öncelikle 
eksiksiz ve doğru olarak yapılmış diri fay haritasına, daha 
sonra da kısaca deprem parametreleri olarak adlandıra- 
bileceğimiz sismolojik bilgi paketine gereksinim vardır. 
Sismotektonik haritalar, bir bölgedeki fayların niteliği, 
genel gidişleri ve aktiviteleri konusunda ön bilgi vermesi 
açısından önem taşır. Sismotektonik haritaların hazırlan- 
masında kullanılacak jeolojik, tektonik ve sismolojik ve- 
riler de, diri fay haritalarında olduğu gibi, önce 1/25.000 
ölçekli baz haritalar kullanılarak elde edilmeli, daha sonra 
bu haritalar üzerindeki diri fay ve sismolojik bilgiler, daha 
küçük ölçekli (1/ 50.000, 1/ 100.000, 1/ 250.000 ve 1/ 
500.000) haritalar üzerinde birlestirilmelidir.©” 


1 2 Sismik dalga nedir? 
Neden ve nasil sarsiliriz? 


Yakınımızdan büyük bir motorlu araç geçtiğinde veya 
bir deprem olduğunda, sarsılırız. Bu sarsıntılara sismik 
kaynaklardan çıkarak bulunduğumuz noktaya ulaşan 
sismik dalgalar neden olur. Bir dereceye kadar esnek sa- 
yılabilecek yer içerisinde herhangi bir doğal veya insan 
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kaynaklı kuvvet uygulamasıyla oluşan enerji, bulundu- 
ğumuz noktaya sismik dalgalarla taşınır. Örneğin, alkışla 
elimizden çıkan ses dalgasının hava aracılığıyla taşınması, 
benzer bir düzenle gerçekleşir. 

Sismik dalgalar yer ortamına her yönde yayılır ve var- 
dıkları yerlerde çeşitli periyotlarda salınım ve titreşimlere 
neden olur. (Şekil 23a) Yayılırken enerjilerinin bir bölü- 
münü periyotlarına bağlı olarak kaybederler. Bu neden- 
le sismik kaynağa yakın olan daha fazla sarsılırken, uzak 
olan daha az sarsılır. Düşük periyotlu (yüksek frekanslı) 
sismik dalgalar, enerjilerini uzun periyotlu (düşük fre- 
kanslı) sismik dalgalara kıyasla daha hızla kaybeder. Sis- 
mik enerjinin soğurulması uzaklık, dalganın periyodu ve 
yayıldığı ortamın fiziksel yapısıyla ilişkilidir. 

Sismik dalgaların oluşturduğu sarsıntılar sesi işitilebile- 
cek kadar yüksek frekanslı (birkaç yüz hertz) olabildiği gibi, 
birkaç saniye veya dakika uzunluklu da olabilir. Çok büyük 
depremler (M>8), yerküreyi birkaç kez dolaşan, yeri bir kalp 
gibi attıran ve yerin ekseninin oynamasına neden olan sis- 
mik dalgalar da üretebilir. Bu özel olaylar çok küçük enerjili 
olup, ancak özel aygıtlarla kaydedilebilen hareketlerdir. 

İki ana sismik dalga türü vardır.©” Bunlar cisim dalgala- 
rı ve yüzey dalgalarıdır. Cisim dalgaları yüzey dalgalarına 
kıyasla daha hızlıdır. Cisim dalgaları yerin her derinliğine 
inerken, yüzey dalgaları daha çok yeryüzüne yakın yayıl- 
mayı tercih eder. (Şekil 23b) Cisim dalgaları iki türe ayrılır. 
Bunlar sırasıyla basınç dalgaları (P-dalgaları) ve makaslama 
dalgalarıdır. (S-dalgaları) Basınç dalgaları karada, denizde 
ve atmosferde yayılabilirken, makaslama dalgaları yalnızca 
karalarda ve yerin katı bölümlerinde yayılabilir. Basınç dal- 
gaları makaslama dalgalarından daha hızlıdır. Bu nedenle 
basınç dalgalarına birincil (P veya primer), makaslama dal- 
galarına ikincil (5 veya sekonder) dalgalar adı da verilir. P 
dalgaları, S dalgalarından katı ortamda 1,7 kez daha hızlı 
ilerler. Bu nedenle, deprem sırasında önce P dalgasını, uzak- 
lığa bağlı olarak bir zaman sonra da S dalgasını algılarsınız. 
Kabaca, deprem merkezinden her 8 km uzaklık için P ve S 
dalgalarının varış zamanı arasında 1 sn'ye yakın bir gecik- 
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RAYLELGH DALGASI 


Şekil 23 
önü 


a. Sismik dalga türleri ve sismik dalgaların yayılma doğrultusunda 
(ok y d d j, 44 


) neden oldukları parçacık hareketleri.' 

Şekil 23b. Cisim (Р ve 5 dalgaları) ve yüzey dalgalarının (Love ve Rayleigh) 
yer içerisinde seyahat yolları. A, sismik kaynak, B ve B’ sismik kayıtçı 
(sismograf) noktalarını gösterir. 


cisim dalgası yörüngesi yüzey dalgası yörüngesi 
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me olur. Ornegin deprem merkezi sizden 30 km uzaktaysa, 
P dalgasını algıladıktan ortalama 3,5 sn sonra 5 dalgası ile 
sallanırsınız. Bu özellik kullanılarak yakın depremlerde gaz 
ve elektrik kesme, trenleri durdurma veya tehlikeli tesisleri 
devredışı bırakma amaçlı “erken uyarı” teknikleri üzerinde 
çalışmalar yapılmaktadır. Daha uzak depremlerde uyarma 
zamanı daha fazla olabileceği için alarm verme ve insan- 
ların korunmasına zaman sağlama teknikleri de araştırma 
konusudur. Bu erken uyarı uygulamalarını depremi önce- 
den haber verme konusuyla karıştırmamak gerekir. 

P dalgası yayıldığında, yeryüzünde ve yapılarda 
genisleme-sikisma, itip-çekme türü hareketlere neden olur- 
ken; S dalgaları sağa-sola sallama ve döndürme hareketleri- 
ne neden olur. S dalgaları sıvı ortamlarda yayılamaz. Bunun 
nedeni sıvının hacim değiştirememesidir. (Şekil 23a) 

Yüzey dalgaları Love ve Rayleigh dalgaları olarak iki ayrı 
sınıfa ayrılır. Bu dalgalar yeryüzünde uzun periyotlu, büyük 
genlikli hareketler oluşturur. S dalgasından biraz daha ya- 
vaştır. Rayleigh dalgası yeryüzünü deniz dalgaları gibi sallar. 
(Şekil 23a) Yayılım doğrultusunda hem düşey hem de yatay 
yönde sarsma özelliği vardır. Love dalgası ise yeryüzünde ve 
yapıların temellerinde yayılım doğrultusuna yatay salınım- 
lar yapar. Düşey bileşeni yoktur. Uzun periyotlu olanlar bü- 
yük genlikli olmalarına rağmen fazla hasar yapmaz, ancak 
yapılarda yavaş salınıma neden olur. Yüksek yapılar uzun 
periyotlu sismik dalgalardan daha fazla etkilenir. Yüzey dal- 
galarının yayılma hızları periyotlarına bağlıdır. Bu özellik 
deprembilimde “dispersiyon” olarak adlandırılır. 

P dalgası yerkabuğu içerisinde ortalama 6,8 km/s hızla 
ilerlerken S dalgaları 3,8 km/s hızla ilerlemektedir. Bu hızlar 
derinlikle artar. Yüzey dalgalarından Love dalgaları yerka- 
buğunda ortalama 4,4 km/s hızla yayılırken, Rayleigh dal- 
gasının yayılma hızı 3,7 km/s'dir. Sismik dalgaların hızları- 
nın ve yayılma özelliklerinin farklılığını düşündüğümüzde; 
bir deprem sırasında yola çıkan sismik dalgaların, farklı yer 
hareketlerini, farklı hızlarla bulunduğumuz noktaya nasıl 
taşıdıklarını ve bulunduğumuz noktada ne kadar karmaşık 
hareketlere maruz kalabileceğimizi daha iyi anlayabiliriz. 
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Sismik dalgalar yer içerisinde yayılırken, jeolojik yer 
katmanlarının fiziksel özelliklerinin farklılığı dalgaların 
katman geçişlerinde yansır ve kırılırlar. P ve S dalgaları 
birbirlerine dönüşebilir, 5 dalgaları düşey ve yatay bile- 
şenlerine (SV ve SH) polarize olur. SV ve SH dalgaları kat- 
manlı ortamda yayılırken, yansıma, kırılma ve girişimler 
yaparak yüzey dalgalarını yaratır. P-SV dalgaları Rayleigh, 
SH dalgaları Love dalgalarını oluşturabilir. Şekil 24, üç 
bileşen (3D) deprem kayıtçılarıyla kaydedilmiş deprem 
kaydının kuzey-güney, doğu-batı ve düşey bileşenler üze- 
rinde Şekil 23b'de tanımlanan sismik dalga türlerini ve 
görünüm özelliklerini göstermektedir. 


Şekil 24. 8 Mart 2010 tarihinde M=5,3 büyüklüğündeki Elazığ depremine 
ait artçı depremin ILI deprem kayıt istasyonunda üç bileşenli kaydının 
üzerinde P, S ve yüzey dalgalarının geliş zamanları ve dalga görünüş 
özellikleri. Kuzey-güney bileşeninin S-dalgası genlik oranı düşeydeki 
genlikten iki kez daha büyüktür. Şekilden de izleneceği gibi depremden sonra 
önce P dalgası gelir. 5 dalgası onu 1,7 kez geç gelerek izler. 5 dalgasının 
hemen arkasından yüzey dalgaları gelir. 5,3 büyüklüğündeki bu depreme 
yakın alanlarda bulunan insanların hissedebileceği yer sarsıntısının 60 sn 
kadar olduğu anlaşılmaktadır. Yüzey dalgaları P ve 5 dalgalarından daha 
uzun süre ve uzun salınımlı sarsıntılara neden olmaktadır. 
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13 Volkanlar дергет 
yaratir mi? 


Yerin derinliklerindeki erimiş magmanın yeryüzüne 
çıktığı veya çıkmaya çalıştığı volkanlarda (Şekil 8), volka- 
nik etkinliğin çeşitli aşamalarında sarsıntılar ve volkanik 
depremler oluşur. Volkanik depremler genellikle küçük 
depremlerdir ve volkanların yakın çevresinde yoğunla- 
şarak deprem kümelenmesi yaratırlar. (Şekil 25) Volka- 
nik püskürme öncesi ve sırasında küçük deprem sayıları 
artar. Haftalarca, hatta aylarca süren ufak deprem etkin- 
likleri oluşur. Volkanik depremlerin fiziksel ve kaynak 
mekanizması özellikleri, tektonik depremlerden farklılık- 
lar gösterebilir. Volkanın altındaki sığ (<10 km) ve derin 
depremler (10-50 km) farklı fiziksel oluşumları simgeler. 
Sarsıntılar her zaman deprem karakterinde olmaz. Bazen 
belirli bir örüntüsü olmayan, uzun periyotlu veya uzun 
süren karmaşık sarsıntılar olur. Bu sarsıntılar volkan al- 
tnda magmanın püskürme öncesi çatlaklardaki hareket- 
leri veya basınçlı gazın etkisi ile olabilmektedir. Volkan 
kökenli her türlü titreşim, sarsıntı ve küçük depremler 
zaman ve mekânda sürekli izlenerek volkanik püskürme 
ve patlama (indifa) önceden haber verilebilmektedir. Şe- 
kil 25'de bir bölgede bir volkanik faaliyeti sırasında, vol- 
kan çevresinde oluşan deprem sayısının zaman içerisinde 
nasıl arttığı kayıt üzerinde gösterilmektedir. Volkanlara 
yakın büyük depremler volkanlarda küçük deprem etkin- 
liğini arttırabilmektedir. Son yıllarda yapılan istatistiksel 
çalışmalar, büyük depremlerden (М>8) sonra bazı volka- 
nik kuşaklarda volkan etkinliklerinin arttığı konusunda 
tartışmalar başlatmıştır. Şu anda kesin kanıtlar olmasa da, 
bu konuda önümüzdeki yıllarda çok sayıda araştırma ya- 
pılacağı anlaşılmaktadır. 


SİSMİK KAYNAKLAR ve DEPREMLERİN ÖZELLİKLERİ 67 


Şekil 25. Bir volkanik etkinlik sırasında yakın çevredeki bir deprem 
kayıtçısında algılanan küçük deprem fırtınası. Magmanın hareketleri 
sırasında ve yeryüzüne çıkarken çevre kayalarda yarattığı yamulma 

ve basınç nedeniyle çok sayıda ufak boyutlu faylanma ve kırılmalar 
gerçekleşmektedir. Bu olaylar çok sayıda mikro-deprem yaratır. Kaynak: 
http://vulcan.wr.usgs.gov/Olossary/Seismicity/description seismic _ 
monitoring.html 


1 4 | Yeralti bosluklari 
depreme neden olur mu? 


Jeolojik olaylar sirasinda yeraltinda bazen сок büyük 
boşluklar ve mağaralar oluşur. Büyük boşlukların çök- 
mesi sırasında küçük ve yerel sarsıntılar ortaya çıkar ve 
bunlar yakın yerleşmelerde hasar yaratabilir. Bu tür çö- 
küntülerin yarattığı sismik dalgalar bir tektonik depremin 
yarattığı sismik dalgalardan farklıdır. Çok sığ olmaları ve 
makaslama enerjisinin az olması, oluşan sismik dalgaların 
farklı olmasını, sismik enerjinin küçük olması dolayısıyla 
da etki alanının küçük olmasını sonuçlar. Derin ve çok 
geniş alanlardaki maden çalışmaları sırasında, oluşan boş- 
lukların çökmesi de küçük depremlere yol açabilir. 
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1 5 | Deprem sırasında yer açılıp, 
kayıplara neden olur mu? 


Deprem sırasında yeryüzünün kırılarak açılması ve 
insanları yutmasıyla, daha çok fantastik filmler ve abar- 
ulmış hikâyelerdeki olaylarda karşılaşılır. Deprem, bir 
fay üzerinde oluşan kayaların sürtünmeli kaymasının so- 
nucudur. (Şekil 18, Şekil 19, Şekil 20) Fay boyunca yer 
blokları birbiri üzerinde sürtünerek kayar, birbirinden 
ayrılmaz. Sürtünmeli kayma veya makaslama” hareketi, 
deprem dalgalarını yaratan asıl fiziksel olaydır. Dolayısıy- 
la açılıp yutan, sonrada kapanan bir mekanizma değildir. 
Ama büyük depremlerde heyelanlar, toprak kaymaları, 
çökmeleri ve sıvılaşma olabilir. Bazen bu tür ikincil olay- 
lar depremin doğrudan etkilerinden daha fazla kayıplara 
yol açmaktadır. Depremin tetiklediği heyelanlar da, üze- 
rindeki ve alt seviyesine rastlayan yerleşmelerde, önemli 
kayıplar olabildiğinden, bu durum deprem faylarının in- 
sanları yuttuğu şeklinde yorumlanabilmektedir. 


1 6 | Nükleer patlatmalar 
depremi tetikleyebilir mi? 


Bugüne kadar yapılan nükleer patlatmaların izlenme- 
sinden çıkan sonuçlara göre, büyük nükleer patlatmalar 
bölgede oluşan tektonik gerilmelerin bir bölümünü etkile- 
yebilmektedir. Patlatmanın yarattığı sismik şok, o alandaki 
tektonik yamulma (strain) enerjisinin çok az bir bölümü- 
nün salınmasına yol açmaktadır. Patlatmada kaydedilen 
sismik enerjinin içerisinde yüzde 70-80 oranında patlat- 
maya özgü enerji oluşurken, yüzde 20-30 oranında enerji 
tektonik deprem enerjisine benzemektedir. Ancak nükleer 


* Kayma (makaslama) gerilmesi kayma kuvveti adını alan tegetsel bile- 
şenlerin oluşturduğu gerilmedir. 
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patlatmaların enerjileri büyük depremlere kıyasla oldukça 
az olduğundan, etkilediği tektonik gerilme enerjisinin de 
oranı çok az olmaktadır. ABD Nevada nükleer test alanın- 
da yapılan birçok nükleer patlatmanın ve 6 Kasım 1971'de 
Pasifik'te Aleutian Adaları yakınında ABD tarafından ya- 
pılan 5 megatonluk (6,9 büyüklüğünde depreme eşdeğer 
enerji salar) Cannikin kodlu nükleer patlatmanın herhangi 
bir depremi tetiklediği rapor edilmemiştir. Hindistan'ın pat- 
lattığı 40 kilotonluk bir nükleer bombanın, bölgedeki dep- 
remler üzerinde herhangi bir etkisi bildirilmemiştir. Sonuç 
olarak, ABD'de ve dünyada gerçekleştirilen çeşitli ölçekteki 
nükleer patlatmalar için sürdürülen sismolojik araştırmalar, 
nükleer patlatmaların hasar yapıcı büyüklükte bir deprem 
yaratma olasılığının olmadığını ortaya koymuştur. ©* >» 


1 7 Barajlar, madencilik, petrol ve 
doğalgaz üretimi ve jeotermal 
çalışmalar deprem yaratır mı? 


Büyük barajlar dolarken veya büyük miktarda su düze- 
yi değişimleri, deprem tetikleyebilmektedir. Suyun neden 
olduğu yükün etkisi ve yeraltı suyu gözenek basıncının 
değişmesi nedeniyle, barajlar yakın çevrelerindeki doğal 
tektonik gerilmeleri etkileyerek “tetiklenmiş” depremler 
yaratır.“ Baraj gölündeki suyun baraj gölünün altındaki 
kırık, çatlak ve faylardan sızarak derinlere inmesinin, ye- 
raltı suyunun gözenek basıncını artırması ve mevcut fay- 
lar üzerindeki sürtünme kuvvetini zayıflatması nedeniyle, 
faylar harekete geçer ve çok sayıda küçük deprem oluşur. 
Barajların ilk dolduruluşları sırasında, yakın bölgede çok 
sayıda mikro-deprem etkinliği başlar. (Şekil 26) Su seviye- 
si istenilen düzeye erişince, bir süre sonra mikro-deprem 
etkinliği azalır. Ancak, mevsimsel değişimler su seviye- 
sinde periyodik yük değişimleri yarattığında, deprem et- 
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kinligi de bu degisime kosut olarak artar ve azalir. Son 
yıllarda yapılan araştırmalar, yeraltı suyundaki gözenek 
basıncı ve suyun çatlak ve faylarda yayılması (difüzyon) 
mekanizmasının, tetiklenmiş deprem etkinliğine katkısı- 
nın önemli boyutlarda olduğunu belirtmektedir. Çizelge 
4'de görüldüğü gibi, bazen barajlar orta ve kuvvetli dere- 
cede depremleri tetikleyebilmektedir. Tarihte büyüklüğü 
6’ya varan, baraj ve yakın çevresindeki yerleşmelerde ha- 
sar oluşturan, tetiklenmiş depremler rapor edilmiştir. (Çi- 
zelge 4) Bu nedenle büyük barajların yakın çevresindeki 
deprem etkinliklerinin sürekli izlenmesi gerekmektedir. 
Şekil 27'de Brezilya'daki Açu Barajı'nda mevsimsel su dü- 
zeyi değişimlerinin baraj yakınlarında ve baraj gölü içeri- 
sinde yarattığı deprem artışı açıkça izlenebilmektedir. 


-5.85 


-37 -36.95 -36.9 -36.85 368 


Boylam 


Şekil 26. Brezilya Açu Barajı'nda tetiklenmiş depremsellik dağılımı. 
Üçgenler deprem kayıt istasyonlarını, siyah daireler tetiklenen depremlerin 
dış merkezlerini gösterir.©8 Siyah-beyaz balon, depremlerden elde edilen 
toplam mekanizma çözümünü gösterir. Çözümden elde edilen fay bilgisi, 
depremlerin dış merkez dağılımlarının dizilim yönüyle uyumludur. 
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Madencilik, petrol ve doğalgaz üretimi, baraj işletme 
ve jeotermal kaynaklı elektrik üretimi gibi endüstriyel ça- 
lışmalar, genellikle küçük enerjili tetiklenmiş depremler 
yaratabilir. Özellikle büyük ve kapalı maden ve kömür 
işletmelerinde, çok yüksek miktarda gaz veya petrol üre- 


Çizelge 4. Dünyadaki bazı barajların tetiklediği ve büyüklükleri 4,5 ve 
daha büyük olan depremlerin listesi. (57)'den değiştirilerek alınmıştır. 
Barajın Adı Ülke Yıl M 
Marathon Yunanistan 938 57 
Hoover ABD 939 5,0 
Crowley Gölü ABD 941 6,0 
Kurobe Japonya 961 4,9 
Xinfengjiang Cin 962 6,1 
Canelles İspanya 962 4,7 
Kariba Zambia 963 6,2 
Monteynard Fransa 963 4,9 
Grandval Fransa 963 47 
Akosombo Ghana 964 47 
Kremasta Yunanistan 966 6,2 
Benmore Yeni Zelanda 966 5,0 
Koyna Hindistan 967 6,3 
Banjina-Basta Yugoslavya 967 4,5-5,0 
Kastraki Yunanistan 969 46 
Kerr ABD 971 49 
Vouglans Fransa 971 44 
Nurek Tajikistan 972 46 
Danjiangkou Cin 973 47 
Shenwo Cin 974 48 
Oroville ABD 975 5,7 
Lake Pukaki Yeni Zelanda 978 46 
Aswan Misir 981 5,3 
Srinakharin Tayland 983 5,9 
Bhatsa Hindistan 983 49 
Кћао Tayland 985 4,5 
Killari Hindistan 993 6,1 
Dahua Çin 993 4,5 
Atatürk Türkiye 2008 5] 


Su derinligi (m) 
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tim alanlarında, yeraltına gaz depolamada ve jeotermal 
alanlarda, yeryüzüne çıkarılan sıcak suyu kullandıktan 
sonra yüksek miktar ve basınçlarda yeraltına geri basma- 
da, yeraltındaki tektonik gerilme alanları değiştiğinden 
(değişim yüzde 1 civarında) küçük ve yerel ölçekte te- 
tiklenmiş depremsellik ortaya çıkabilmektedir. (Şekil 28) 
Yapılan araştırmalarda, dünyada, büyüklükleri 4,5 ile 7,3 
arasında değişen 200 adet endüstriyel kökenli deprem 
bulunmuştur. Bunların arasında madencilik kökenlilerin 
oranı, 2005'de dünyadaki endüstriyel kökenli tetiklenmiş 
depremsellik içerisinde yüzde 56'lık bir orana sahiptir.“ 

Endüstriyel etkinlikler sırasında oluşan aşağıdaki deği- 
şimler, yeryüzüne yakın alanlarda deprem tetiklenmesine 
neden olmaktadır: 

a) Büyük miktarlarda kütle (kaya, toprak) çıkarma 
veya kütle depolama. Benzer durum büyük miktarlarda 
su için de geçerlidir. 

b) Yeraltındaki kaya çatlaklarında ve gözeneklerinde 
sıvı gözenek basıncı değişimleri. (Aşırı su çekme veya su 
basma.) 


Şekil 27. Brezilya'da Açu Barajı'ndaki su düzeyinin mevsimsel 
değişimiyle tetiklenen mikro-depremlerin aylık sayısındaki değişim. Su 
düzeyi artışlarında mikro-deprem etkinliği, o bölgedeki normal deprem 
etkinliğinin 60-80 katı gibi artış góstermektedir. 9? 


1 1 1 1 1 | П 1 1 1 


aylık deprem sayısı 
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c) Hacimsel değişim. (Galeri madenciliğindeki aşırı 
çökmeler, tasman.) 

d) Sıcaklık değişimleri. (Yeraltı galeri çalışmalarında 
sıcaklık gradyanının değişimi.) 

Madencilik kökenli tetiklenmiş deprem etkinliklerinde, 
depremler genellikle 5 büyüklüğünden az olmakla birlikte, 
1986-2001 arasında dünyanın çeşitli bölgelerinde maden- 
cilik kökenli tetiklenmiş ve büyüklüğü 5-6 arasında olan 17 
deprem sayılmıştır.“9 Tetiklenen depremler maden sahası- 
nın hemen yakınlarında (1 km'den daha yakın) gelişmekle 
birlikte,°! © 30 km'ye kadar uzaktaki diri faylar üzerinde 
hasar yapıcı depremleri tetikleyebilmektedir.© Bu tür dep- 
rem etkinliği, depremselliği yüksek bölgelerde (Türkiye, 
Japonya, ABD-Kaliforniya) toplam depremselliğin yüzde 
25'ine erişebilmektedir. Günümüzde doğal enerji kaynak- 
larına gereksinmenin artışı, üretim kapasitelerinin arttırıl- 
masına neden olacak, dolayısıyla tetiklenmiş depremsellik 
daha fazla önem kazanacaktır. Bugün Avrupa ve ABD'de 
jeotermal kaynak kullanımı sırasında oluşacak deprem et- 
kinliğinin sürekli ve gerçek zamanda izlenmesine yönelik 
düzenek ve yönetmelikler geliştirilmekte, projeler yapıl- 
maktadır. Türkiye'de de yaygınlaşan jeotermal kaynaklı 
elektrik üretim sahaları çevresindeki depremsellik artışları- 
nın bu açıdan incelenmesi önemle tavsiye edilir. 


Şekil 28. 2005 yılı için endüstriyel ve teknolojik etkinlikler nedeniyle 
tetiklenmiş deprem olaylarının yüzde olarak oranları. 6” 


>> Baraj doldurma 


Su воду Petrol/Gaz/Suz 
%3 üretimi 


%11 


Madencilik 
%56 __ — 


17 Ağustos 1999 depreminden bir resim. ^" 


Bundan sonra, depremlerde ve diğer doğal olaylarda, 
sizlerin yaşadıklarınıza benzer sonuçların yaşanmaması için, 
çocuklarınızın bu duruma düşmemesi için, sizlerin çok çalışan, 
akıl ve bilimin ışığında yürüyen, çağdaş yaşamı hedef alan, 
teknolojiyi üreten ve daha iyi yaşam için kullanan, insan, doğa 
ve vatan sevgisiyle donanmış yurttaşlar olmanızı dilerim. 
Rüyam budur. 


Haluk Eyidoğan 
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3. Bölüm 


DEPREMİ TANIMLAYAN 
FİZİKSEL DEĞİSTİRGENLER 


1 8 | Depremi tanımlayan temel 
değistirgenler nelerdir? 


Birçok fiziksel olguda olduğu gibi, depremi tanımlamak 
için de nitel ve nicel değiştirgenler (parametreler) vardır. 
Deprem değiştirgenleri geleneksel anlamda dört tanedir. 
Bunlar sırasıyla, depremin oluş zamanı, dış merkez ko- 
ordinatı, odak derinliği ve büyüklüktür. (manyitüd) Son 
yıllarda yapılan araştırmalarda, büyüklük değiştirgenine 
ek olarak, depremlerin kaynaklarını ölçeklendirme ve 
kimliklendirmede kullanılan diğer değiştirgenler günde- 
me gelmiştir. Kaynak boyutu (fay alanı), gerilme düşü- 
mü, kırılma hızı (faylanma hızı), kırılma zamanı (deprem 
süresi), yükselme zamanı, yönlülük (directivity) ve köşe 
frekansı gibi değiştirgenler bunlara örnektir.“ % Bu de- 
gistirgenlerin yeryüzünde ölçülen deprem yer hareket- 
lerinin (yer değiştirme, parçacık hızı ve ivme) genlik ve 
frekans içeriklerini önemli ölçüde etkilediği anlaşılmıştır. 
Bu bulgu deprem kaynaklarının daha iyi anlaşılmasına 


76 50 SORUDA DEPREM 


yardımcı olduğu kadar, deprem mühendisliği uygulama- 
larında depreme dayanıklı yapı tasarımı için de önemli 
katkılar sağlamaktadır. 


Depremin oluş zamanı 

Fiziksel anlamda oluş zamanı, fay üzerinde faylanma- 
nın başladığı andır. Deprem büyüklüğü arttıkça faylan- 
ma alanı büyür, dolayısıyla faylanma olgusu zamanın ve 
mekânın bir fonksiyonu olarak açıklanır. Oluş zamanı her 
kayıt istasyonuna ilk gelen P dalgasının ilk başlangıç anla- 
rı kullanılarak hesaplanır. Depremle ilgili araştırmalarda, 
depremlerin tarih ve GMT’ye (Greenwich saatine) göre 
oluş zamanının belirlenmesi istenir. Bu, hem arşivleme- 
de ve hem de fiziksel ve istatistik araştırmalarda gerekli 
olmaktadır. Depremin yerinin ve oluş zamanının doğru 
olarak saptanması için, deprem istasyonlarında kullanılan 
saatlerin çok duyarlı olması (0-10 milisaniye/gün) gerek- 
lidir. Geçmişte deprem kayıtçılarında saat ayarları sorun- 
lu olduğunda, deprem oluş zamanı ve yeri belirli düzeyde 
hatalar içerirdi. Günümüzde ayarlar radyo dalgaları veya 
GPS yardımıyla yapıldığından, saat hataları sıfıra yakın 
olmaktadır. Depremin oluş zamanının hesaplanması için 
en az üç deprem istasyonunun kayıt verileri gereklidir. 
Deprem kaydı üzerinden okunan sismik dalga varış za- 
manları kullanılarak hesaplanır. Kayıt sayısı ne kadar faz- 
laysa, o kadar duyarlı sonuç elde edilir. Sonuç saat, dakika 
ve saniye (saniyenin yüzde biri duyarlıkla) olarak verilir. 


Deprem odağı (iç merkez, hiposantır) ve 

dış merkez (episantır) 

Depremi oluşturan ilk kırılmanın (faylanmanın) baş- 
ladığı yeraltı noktasına, depremin odağı (iç merkezi, hi- 
posantır) ve bu noktanın yeryüzünden olan derinliğine 
ise odak derinliği denir. (Şekil 29) Kırılmanın başladığı 
odak noktasından itibaren kırılma cephesi tüm fay üze- 
rinde ilerler. (Şekil 30) Büyük depremlerde bu olgu daha 
belirgindir. Odak noktası için günümüzde “faylanmanın 
başlama noktası (nucleation point)” deyimi de kulla- 
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nılmaktadır. Odak noktası deprem fayının herhangi bir 
yerinde olabilmektedir. (Şekil 30) Odak fayın orta bö- 
lümlerinde olursa, faylanma iki yönlü, bir ucuna yakın 
olursa faylanma tek yönlü olarak gerçekleşir. Fay düzlemi 
üzerindeki herhangi bir noktadan (odaktan) başlayan kı- 
rılma cephesinin yayılmasının hızına faylanma hızı denir. 
Faylanma hızı S dalgası hızından küçük olduğunda ses- 
altı (sub-sonik) faylanma, büyük olduğunda ise ses-üstü 
(super-sonik) faylanma denir. Faylanmanın bu fiziksel 
özelliği yeryüzüne ulaşan sismik dalgaların yapılara etki- 
sini de değiştirebilir. Kırılma cephesi bazen kırılması daha 
zor bir jeolojik birime geldiğinde, durup daha ötede bir 
noktaya sıçrayabilir. Sürtünme kuvvetinin çok yüksek ol- 
duğu veya kırılması zor olan bu fay bölgelerine engel veya 
pürüz alanları adı verilir.” °° Bu alanlar daha sonra bü- 
yüklükleri ile oranlı başka bir deprem yaratabilir. Sismik 
boşluklar bu tür alanlarda ortaya çıkar ve deprem tehlike- 
si tahminlerinde dikkatle incelenmelidir. 


FAY DOZLEMI 


Şekil 29. Bir normal faylanma ortamında iç merkez (odak) ve dış merkezin 
gösterimi.(4/ Fayın eğimine bağlı odak derinliği arttıkça, dış merkez 
yeryüzündeki fay izinden uzaklaşır. Fayın eğim açısı azaldıkça dış merkez 
fay çizgisine yaklaşır. 


= Fay eni (km) — 
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Şekil 30. Bu faylanma oluşumunda kırılmanın başlangıç yeri odak 
noktasıdır. Odak noktası sismik enerjinin salınmaya başladığı 
yerdir. Kaymanın en büyük değeri odak noktasında olmayabilir. Fay 
üzerindeki yer değiştirmenin (kayma) eş kırılma eğrileriyle (kırılma 
cephesi) gösterimi. Kırılma cephesinin hızı ortalama 2,5 km/sn'dir. 
Normal koşullar altında kırılmanın hızı S-dalgasının hızından 0,7- 
0,9 kez yavastir. 6? 4 Siyah yıldız kırılmanın başladığı noktayı (odak 
noktası) göstermektedir. Fay düzlemi üzerindeki en büyük kayma 
120 cm'dir ve odak noktasından farklı bir yerdedir. Görüldüğü gibi 
fay düzlemi üzerinde kayma tekdüze degildir.'° 


Dış merkez (episantır) deprem odak noktasının yeryü- 
zündeki izdüşümüdür ve koordinatı jeosantrik veya coğ- 
rafik enlem ve boylam cinsinden verilir. (Şekil 29) Deprem 
istasyon ağlarının sayı ve dağılımının geliştiği bölgelerde 
depremin enlem, boylam ve odak derinliklerindeki hata 
değerleri 1 km'nin altına inmiştir. Deprem kayıtçı ağı, 
araştırma bölgesinin çevresinde dairesel olarak yerleştiri- 
lirse ve aynı zamanda bu ağın merkezinde de kayıtçılar 
olursa, deprem yerlerindeki hatalar en aza indirilir. Diğer 
hata kaynağı ise depremlerin içerisinde oluştuğu yerka- 
buğu ve litosferdeki hız yapısının iyi bilinmemesidir. Bu 
sorun ülkemizde arzulanan düzeyde çözülemeyen yerbi- 
lim sorunlarından biridir. Ağustos 1999 depremi sonrası 
Marmara Bölgesi'nde kurulan deprem istasyonu sayısı 100 
adete yaklaşmış olup, büyüklüğü 1 civarında olan çok kü- 
çük depremlerin yerlerinin hesaplanması olanaklı duru- 
ma gelmiştir. Marmara Bölgesi'nde bazı alanlarda deprem 
koordinatlarındaki hatalar 500 m'ye inebilmektedir. Ha- 


Fay düzlemi 


başlama noktası 
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taların daha da küçülmesi için, sismik hız yapısının daha 
iyi bilinmesi ve hata azaltıcı tekniklerinin uygulanması 
gerekmektedir. 

Depremin oluş zamanı, yeryüzü koordinatları (enlem 
ve boylam) ve odak derinliği gibi dört temel deprem de- 
gistirgenini hesaplamak için deprem istasyonlarında elde 
edilen kayıtlar kullanılır. Sismologlar (deprembilimciler), 
depremden yola çıkan P ve S dalgalarının veya o dalgaların 
bazı türevlerinin (Pg, Pn, Sg, Sn, pP, sP gibi) her bir dep- 
rem istasyonuna geliş zamanları ve yerkabuğunun sismik 
hız yapısı bilgilerini kullanarak, deprem değiştirgenlerini 
kolaylıkla hesaplar. Depremin temel değiştirgenleri dört 
bilinmeyen olduğundan, en az dört deprem istasyonunun 
kayıt alması arzu edilir. 


1 9 | Deprem 
büyüklüğü nedir? 


1884'den itibaren depremleri kaydeden deprem ka- 
yıtçılarının (sismograf) yapılmaya başlanmasıyla birlik- 
te, depremin ölçüsünü belirleyen ölçeklerin kullanımı 
gündeme gelmiştir. 1935'de Charles Е. Richter” ilk 
kez önerilen ve M, ile simgelenen yeni bir ölçek geliş- 
tirmiştir. Güney Kaliforniya'da Wood-Anderson tipi bir 
sismografla 1000 km'den daha yakın mesafelerde kay- 
dedilmiş deprem kayıtlarının genliklerinden hesaplanan 
bu ölçeğe Richter büyüklüğü veya yerel ölçek adı veril- 
miştir. 

Deprem büyüklüğü depremi oluşturan faylanmanın 
açığa çıkardığı sismik enerjiye bağlı hesaplanan ve kay- 
naktaki hareketi simgeleyen bir ölçüdür. Uzaklığa bağ- 
lı olarak değişmez. Büyüklük ölçekleri logaritmiktir ve 
deprem kaynağından yayılan sismik dalgaların enerjisiy- 
le ilişkilidir. 5 büyüklüğünde bir depremin yer hareke- 
ti 4 ölçeğindeki depreminkinden 10 kat daha fazladır. 
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Depremin büyüklüğünün alt ve üst sınırı gibi kesin bir 
sınır olmamakla birlikte, bugüne kadar bilinen en yük- 
sek büyüklük 9,5, en ufak deprem büyüklüğü ise -3,0 
olmuştur. 

Richter büyüklük ölçeğinin Wood-Anderson gibi ba- 
sit bir sismografa bağımlı olması, yalnızca sığ ve yakın 
depremler için kullanılabilmesi ve 2'den küçük dep- 
remlerin büyüklüğünü saptayamama gibi sınırlamaları 
vardır. Bu nedenle daha geniş kullanım alanı olan dep- 
rem büyüklük ölçekleri üzerinde çalışmalar yapılmıştır. 
Richter'in meslektaşı Gutenberg ile geliştirdikleri cisim 
dalgası büyüklüğü (mb) ve yüzey dalgası büyüklükleri 
(Ms) daha uzak ve büyük depremlere uygulanabilmek- 
te ve bu büyüklükler birbirleri cinsinden tanımlanabil- 
mektedir. “9 

Cisim dalgası büyüklüğü, 2000 km ile 10.000 km 
uzaklıklardaki depremlerden elde edilen 0,1 s ve 3,0 s 
periyotları arasındaki kısa periyotlu cisim dalgalarından 
hesaplanmaktadır. Yüzey dalgası büyüklükleri (Ms), 50 
km'den daha sığ derinliklerde gerçekleşmiş depremle- 
rin olduğu noktadan 2000-16.000 km'lik uzaklıklarda- 
ki istasyonlar tarafından alınan kayıtlarda, 18-22 s ara- 
sındaki periyotlardaki sismik genliklerden elde edilir. 
Deprem kayıt cihazlarındaki gelişmeler sonucunda daha 
geniş periyot aralıklarında kayıtlar alınmaya başlanın- 
ca, Ms hesabı 60 s'lik yüzey dalgaları için odak derinliği 
80 km'ye kadar olan depremlere uygulanabilmiştir. An- 
cak, sismolojik çalışmalar sırasında görülmüştür ki, ci- 
sim dalgalarının (P ve S) ve yüzey dalgalarının yalnızca 
genliği ve periyodu kullanılarak depremin kaynağındaki 
büyüklüğü, dolayısıyla sismik enerjiyi açıklamak yeterli 
olmamaktadır. Yapılan araştırmalar, depremi kaynağında 
oluşturan kuvvetlerin mekanik momentlerini kullanarak 
faylanmanın açığa çıkardığı enerjiyi açıklamanın daha 
yeterli olacağını göstermiştir. Aslında faylanmayı oluştu- 
ran kuvvetler fayın iki yanına uygulanan bir kuvvet çifti- 
dir. Kuvvet çiftinin büyüklüğüne sismik moment denir. 
Mo simgesiyle verilen sismik momentin birimi Newton. 
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metre veya dyne.cm'dir. Bugün büyüklük ölçekleri ile 
sismik moment ilişkilendirilmiş olarak kullanılabilmek- 
tedir. Sismik moment kökenli büyüklüğe moment bü- 
yüklüğü denir ve Mw ile gösterilir.“ Kaydedilen sismik 
dalgaların tümünü temsil eden sismik moment büyük- 
lüğü, aynı zamanda depremin oluştuğu fay yüzeyi ala- 
nının büyüklüğüyle de ilişkilidir. Eğer L uzunluklu, W 
genişlikli bir fay yüzeyi üzerinde ortalama kalıcı yer de- 
gistirme (atım) D ise, u katılık değiştirgeni ([1-3,3x10" 
dyne/cm?) olmak üzere depremin statik sismik momenti 
Мо= u.L.W.D olur. Sismik momentten Mw bulunmak is- 
tenirse, Mw = (2/3).log,, Mo — 16,1 bağıntısı kullanılır.” 

Son yıllarda depremin enerji büyüklüğü Me tanımlan- 
mıştır.“9 Me büyüklüğü, depremin yaydığı enerjinin ge- 
niş bantlı deprem kayıtçılarıyla kaydedilen P dalgasının 
değerlendirilmesiyle elde edilir. Me büyüklüğünün yerin 
parçacık hızı spektrumundan bulunması durumunda Me 
hasarla ilişkilendirilebilir. Me ile joule cinsinden depre- 
min sismik enerjisi Es arasında Me= (2/3)(log,, Es — 4,4) 
bağıntısı yazılabilir.) 

Özellikle yakın ve çok ufak depremlerin büyüklükle- 
rini belirlemede kullanılan diğer bir büyüklük ölçeği de 
“süre büyüklüğüdür.” Yerkabuğunun üst bölümlerindeki 
fiziksel yapısındaki özelliklere bağlı olarak yayılan Lg dal- 
gaları için MbLg büyüklüğü geliştirilmiştir, ancak bu tür 
büyüklük ölçekleri sık kullanılmaz. 

Depremin büyüklüğü için genelde kullanılan sınıflama 
Çizelge #'deki gibidir. Deprem büyüklüğü azaldıkça sayısı 
üstel olarak artar. Bu ilişkinin farkına 1950'li yıllarda va- 
rılmıştır ve geliştirilen bağıntılar günümüzde halen kulla- 
nilmaktadir. ^? 1900'den bu yana yapılan dünya ölçeğin- 
deki deprem sayısı gözlemlerinden giderek yapılan basit 
istatistik sınıflamaya göre (Çizelge 4) büyüklüğü 7'den 
büyük depremler ortalama üç günde bir, büyüklüğü 6-7 
arasında olanlar, ortalama günde üç adet olabilmektedir. 
Büyüklüğü 4-5 arasında olan depremlerin sayısı günlük 
20-30 arasında olacaktır. 
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Çizelge 4. Dünyadaki depremlerin yıllık oluşum sayısına göre 
büyüklüklerinin siniflanmasi. 7? 


Sınıflama | Büyüklük (M) — | Yıllık ortalama 


Cok büyük | 8 ve daha büyük |1 


Büyük 7-7,9 18 

Kuvvetli 6 - 6,9 120 

Orta 5-59 800 

Hafif 4-49 6200 (tahmin) 
Küçük 3-3,9 49.000 (tahmin) 


2 - 3 büyüklüğünde: Ortalama günde 1000 adet 


Çok küçük |< 3,0 1 - 2 büyüklüğünde: Ortalama günde 8000 adet 


Normal koşullarda insanlar büyüklüğü en az 3’e kadar 
olan küçük depremleri (mikro-deprem) algılayabilmekte- 
dir. Daha küçük depremler ise yüksek duyarlıklı sismog- 
raflarla algılanmakta ve kaydedilmektedir. Hafif ve küçük 
depremler ancak yakın deprem istasyonlarıyla saptanabil- 
diginden, özellikle okyanuslarda ve karalarda erişilmesi 
çok zor olan bölgelerde deprem istasyon sayısının azlı- 
81 nedeniyle bu tür depremlerin yıllık sayısını olasılıksal 
olarak vermek gerekmektedir. (Çizelge 4) Deprem ka- 
yıtlarına göre bugüne kadar kaydedilebilen en büyük üç 
deprem 1960 Şili (M=9,2), 1964 Alaska (M=9,5) ve 2004 
Sumatra (Mw=9,3) depremleridir. 
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2 0 Depremler uzaklik ve derinliklerine 
gore nasil siniflanir? 


Depremle ilgili verilerin saghkh olarak elde edilmesi 
ancak 1900'lü yıllardan itibaren gelişen kayıtçıların üret- 
tiği deprem verileriyle olanaklı olmuştur. Zaman içerisin- 
de depremlerin uzaklıklarına, derinliklerine ve büyüklük- 
lerine göre çeşitli sınıflamalar önerilmiş ve Çizelge 5'te 
verilen sınıflama genel kabul görmüştür. Depremler odak 
derinliklerine göre sığ, orta ve derin odaklı depremler ola- 
rak üç sınıfa ayrılır. Sığ depremler yerkabuğu içinde 0-60 
km, orta derin odaklı depremler 60-300 km, derin odaklı 
depremlerse 300 km'den daha derinlerde olur. Okyanusal 
levha ile kıtasal levhaların karşılaştıkları yaklaştıran sınır- 
larda dalan litosfer parçası üzerinde depremler 700 km de- 
rinlere kadar inebilir. Araştırmalar 700 km'den daha derin 
depremlerin olmadığını göstermektedir. Bunun nedeni 
dalan okyanusal litosferinin kırılgan katı ve gevrek özelli- 
ğini üst manto derinliklerinde (Şekil 8) koruyamaması ve 
eriyerek sünek manto malzemesine dönüşmesidir. 


Çizelge 5. Depremler odak derinliği ve uzaklık ölçülerine bağlı olarak 
aşağıdaki gibi sınıflanabilir. 


Derinlik, H (km) Derinlik sınıflaması 
Н = 60 Sig deprem 

60 < H = 300 Orta derin deprem 

H > 300 Derin deprem 
Uzaklik, D (km) Uzaklık sınıflaması 
D<100 Yerel deprem 

100 = D 1000 Yakin deprem 

1000 = D = 5000 Bölgesel deprem 

D > 5000 Uzak deprem 
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2 1 | Ana deprem, artçı deprem ve öncü 
deprem nedir? Ilişkileri nasıldır? 


Ana deprem, bir deprem dizisindeki en büyük deprem- 
dir. Ana depremleri genellikle artçı depremler izler. Bu özel- 
likleri sağlayan deprem, ana deprem olarak adlandırılabilir. 
Ana depremler nadiren öncü deprem etkinliği gösterebilir. 
Ülkemizde bazen, 4-5 büyüklüğündeki depremler özellikle 
kırsal kesimde bazı yapılarda hasara neden olabilmektedir. 
Eğer bir kümelenme etkinliği veya artçı deprem etkinliği 
yoksa, bu tür depremlere ana sarsıntı adını vermek yanıltıcı 
olabilir. 1973-2006 arasında Türkiye ve yakın çevresinde 
deprem sayılarına baktığımızda, her yıl büyüklüğü 4-5 ara- 
sında olan deprem sayısı ortalama 100 adet, 5-6 arasında 
deprem sayısı ortalama 6 adettir. 

Ana depremden hemen sonra oluşan depremlere artçı 
deprem denir. Büyüklüğü 5'e yakın depremlerin çoğu art- 
çı deprem üretmez. Bu nedenle 5 ve daha küçük deprem- 
lere ana deprem tanısı koymadan, onların artçı deprem 
etkinliklerini izlemek gerekir. Ana deprem ne kadar bü- 
yükse, artçı deprem sayısı, büyüklükleri ve bitme süresi 
de o kadar büyük olur. Artçı depremler ana depremden 
O,l ve 3 birim arasında değişen değerlerde daha ufak ol- 
maktadır. Bununla ilgili genel kural, artçı depremlerin en 
büyük değerinin ana depremin bir puan altında olması 
kuralıdır. Örneğin ana deprem 7,0 büyüklüğündeyse 6,0 
büyüklüğüne kadar artçı deprem oluşumu beklenebilir. 
Artçı depremler ana depremi yaratan fay düzlemi üzerin- 
de ve faya yakın alanlardaki diri faylar üzerine olabilir. 
(Şekil 31) Artçı depremler deprem bölgesinin jeolojik ve 
jeofizik koşullarına bağlı olarak haftalar, aylar, hatta yıllar 
sürebilir. Sığ depremlerin derin depremlerden daha fazla 
artçı deprem yarattığı gözlenmiştir. 

Şekil31, 17 Ağustos 1999 Kocaeli depreminin artçı dep- 
rem etkinliğini göstermektedir. Kaydedilen 3165 deprem- 
den 1446 adedinin yerleri saptanabilmiştir. Büyüklüğü 4 
ve daha fazla olan artçı depremlerin yüzde 67'si ana dep- 
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26'E 2ТЕ 28'E 29'E 30'E ЗГЕ 


Зек 31. 17 Agustos 1999 depreminin 17.08.1999-24.09.1999 tarihleri 
arasında artçı sarsıntı etkinliği ve dış merkez (episantir) dadilimi. 7*9 Ana 
deprem artçı deprem kümesinin hemen hemen ortasına yakın bölgede 
olmuştur (yıldız). Daha sonra yapılan araştırmalar, depremin faylanmasinin 
ana deprem merkezinin doğu ve batısına doğru iki yönlü olduğunu ortaya 
koymuştur. Kare ve üçgen şekiller deprem istasyonlarının konumlarını 


gösterir. 


Şekil 32. Şekil 31'de verilen artçı sarsıntı dış merkez dağılımının ve 
deprem öncesi deprem etkinliğinin 15 Temmuz 1999-24 Eylül 1999 
arasında sayısal dağılımı.74 75) Düşey eksen ikişer günlük deprem sayısına 
göre çizilmiştir. 17 Ağustos 1999 ana depreminden (М=7,4) önce 3 
Ağustos - 17 Ağustos 1999 arasında Doğu Marmara bölgesinde normal 
deprem etkinliğinde bir azalma olmuştur. 


15 Temmuz 1999-24 Eylül 1999 


1000 


8 


Deprem Sayısı 


1 Ağustos 

4 Ağustos 

7 Ağustos 

10 Ağustos 

16 Ağustos 

o 19 Ağustos 
С: 22 Ağustos 
25 Ağustos 

28 Ağustos 

31 Ağustos 


17 Temmuz 
20 Temmuz 
23 Temmuz 
26 Temmuz 
29 Temmuz 

13 Ağustos 
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remden sonra ilk altı günde olmuştur. Artçı depremlerin 
kapladığı alanın görünümü ana deprem sırasında oluşan 
fayın konumu ve fayın uzunluğu hakkında değerli bilgiler 
verir. 1999 Kocaeli depreminin ilk hafta içerisindeki artçı 
depremlerinin alansal uzunluğu, 150 km civarındadır ve 
bu uzunluk jeologlar tarafından karada ve denizde göz- 
lemlenen fay uzunluğuyla oldukça uyumludur. Bu neden- 
le ana depremlerin ilk saatlerde artçı deprem etkinliğini 
kaydedip hızla değerlendirmek, oluşan deprem fayının 
arazide yerleşimini, dolayısıyla hasar ve kayıp üzerine 
etki derecesini anlamada çok önemlidir. 

Öncü deprem, bir ana depremden önce ortaya çıkan 
küçük depremdir. Bir depremin öncü deprem olduğunu 
belirlemek bugünkü tekniklerle neredeyse olanaksızdır. 
Oluşan küçük depremlerin öncü deprem olduğunu, ne 
yazık ki onu izleyen ana deprem oluştuktan sonra öğre- 
nebiliyoruz. Kaliforniya'da yapılan araştırmalarda, büyük 
depremlerin hemen yüzde 50'sinden önce öncü deprem 
olarak tanımlanabilecek deprem etkinliği saptanmıştır. 
Türkiye'deki bazı depremlerde, örneğin 1995 Dinar dep- 
reminde olduğu gibi öncü deprem etkinliği izlenmiştir.” 
ABD Kaliforniya Landers civarında 1992'de büyüklükleri 
6,1, 6,2 ve 7,3 olmak üzere arka arkaya üç adet deprem 
oldu. 23 Nisan 1992'deki 6,1 büyüklüğündeki depremin 
28 Haziran 1992 tarihindeki 7,3 büyüklüğündeki depre- 
min öncüsü olduğunu kimse tahmin edememişti. Çünkü, 
bu 6,1 büyüklüğündeki öncü deprem etkinliğinin önce- 
sinde de ufak öncü deprem etkinliği ve ardından da artçı 
deprem etkinliği vardı. İlk akla gelen açıklama, bunun 
ana deprem olduğu ve bunu artçı depremlerin izleyece- 
gi şeklindeydi.“ Dünyadaki depremlerin analizine göre, 
depremleri takip eden üç gün içerisinde büyük deprem 
olma olasılığı yüzde 6 civarındadır. Diğer bir deyişle olu- 
şan depremlerin öncü deprem olmama olasılığı yüzde 94 
civarındadır. Dodge ve arkadaşları, araştırmalarına da- 
yanarak, dünyadaki kuvvetli ve büyük deprem sınıfındaki 
depremlerin yüzde 40'ının saatler veya günler öncesinde 
öncü deprem etkinliği olduğunu öne sürmüştür. 
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2 2 Depremlerin birbirini tetiklemesi olası 
mıdır? Bu nasıl gerceklesmektedir? 


Depremlerin birbirini tetiklemesi olgusu yıllardır dep- 
rembilimcilerin ilgisini çeken önemli araştırma konula- 
rından biridir. Bu konu, nedense ülkemizde, hissedilen 
veya dünyada hasar yapan her depremden sonra medya- 
mızın öne çıkardığı bir gündem konusu olmaktadır. Bir 
depremin diğerini tetikleme mekanizması akademik bir 
konudur ve üzerinde birçok tektonik, sismotektonik, me- 
kanik ve dinamik kuramsal modeller geliştirilmiştir. Dep- 
rembilimde aletsel gözlem olanakları ve hesap teknikle- 
rinin geliştirilmesiyle birlikte, depremlerin tetiklenme 
çalışmalarının sayısı artmaya başlamıştır. 

Bir büyük deprem, ne kadar uzakta ve hangi koşullar 
altında kendi fay kuşağındaki, komşu fay üzerindeki veya 
daha uzaktaki bir depremi tetikler? Önce “tetikleme” söz- 
cüğünden deprembilimde ne anladığımızı açıklamamız ge- 
rek. Şekil 14'de açıklanmaya çalışıldığı gibi, yerkabuğu içe- 
risinde oluşan bir fayın sınırlarında ve çevresinde gerilme 
artışı dolayısıyla yamulma olmaktadır. Bu birikim tektonik 
kuvvetlerin sürekli varlığı nedeniyle durağan bir süreçle 
oluşurken, aynı fay kuşağı veya komşu bir fay üzerindeki 
deprem sonrası çevreye yayılan gerilme alanı, gerilme bi- 
rikimini arttırabilir ve hızlandırabilir. Bu durum etkilenen 
fayın türüne, komşu faydaki depremin büyüklüğüne ve or- 
tamın jeolojik yapısına bağlı olarak değişir. Eğer bu artış, 
fay yüzeyindeki birikimi kayma kıvamına getirirse (birkaç 
barlık bir artış, bu evinizdeki şehir şebeke suyunun basıncı 
kadardır), işte o zaman tetiklenmiş depremsellik gerçek- 
leşebilmektedir. Günümüzde deprembilimciler, gerilme 
artışını statik veya dinamik gerilme artış modeli olarak 
iki şekilde açıklamaktadır. Statik gerilme artış modeline 
örnek Coulomb gerilme modelidir. (Şekil 33a) Faylanma 
olduktan hemen sonra, fayın türüne göre fayın kenar ve uç 
bölümlerinde gerilme artış ve azalma alanları ortaya çıkar. 
Gerilme artışının olduğu bölgeler, artçı depremlerin daha 
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fazla tetiklendiği bölgelerdir. (Şekil 33b) Gerilme artışının 
olduğu bölge komşu bir fayın alanındaysa, o komşu fayın 
tetiklenme olasılığı artar. Bu yaklaşım bir yönüyle depremi 
kısa vadede belirli bir hata değeriyle önceden kestirme gibi 
düşünülebilir. Ancak tetiklenme zamanı için başarı olduk- 
ça düşüktür. Özellikle birbirine yakın veya aynı fay kuşağı 
üzerindeki depremlerin birbirlerini tetikleme mekanizma- 
sının varlığını kanıtlayan bazı gözlemlerden sonra, deprem 


Şekil 33. a) Basit ve sonlu uzunluktaki bir fay modeli için Coulomb 
gerilme alanlarının dağılımı. Koyu renkli alanlar fay üzerindeki kaymadan 
sonra oluşan gerilme artışının ortaya çıktığı alanları göstermektedir. b) 
ABD-Kaliforniya Landers civarında 1992'de büyüklükleri 6,1, 6,2 ve 7,3 
ve olmak üzere arka arkaya üç adet deprem oldu. Joshua Tree civarında 
23 Nisan 1992'deki 6,1 büyüklüğündeki deprem (I) gerilme artışına neden 
olduğu fay bölgesinde, bulunduğu fayın dışında başka bir komşu diri fay 
üzerinde, Big Bear bölgesinde 28 Haziran 1992'de 6,2 büyüklüğünde 
oluşan bir depremi tetikledi. (11). Bu ilginç durum incelenirken 3 saat sonra 
Joshua Tree depreminin olduğu fayın kuzeyinde 7,3 büyüklüğünde Landers 
ana depremi (111) tetiklendi. 20.000'e yakın artçı deprem, ana depremin 
60 km kuzeyine kadar yayılarak ilerledi.77: 79 Kaliforniya’daki bu sismolojik 
olay, birçok makale ve araştırmaya konu olmayı sürdüren en ilginç 
tetiklenmiş deprem serilerinden biridir. Açık renkli alanlar gerilmenin arttığı 
alanları göstermektedir. Gerilmenin en fazla arttığı alanlar tetiklenmenin 
gerçekleştiği ve artçı depremlerin yoğunlaştığı alanlardır. 


Sağ yönlü doğrultu atımlı b) 
bir faylanmada gerilme 
değişimi. 


л cone Mies Be 
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öncesi ve sonrası Coulomb gerilme analizi yöntemi uygula- 
yan araştırmacılar bazı başarılı örnekler sunmuştur. 0? 

Bir fay kuşağı üzerinde birbirini tetikleyen büyük dep- 
remlere en önemli örneklerden biri, çok sayıda makale ve 
kitapta atıf verilmiş olan ve ülkemizin kuzeyinde doğu- 
batı doğrultusunda uzanan, 1500 km uzunluktaki Kuzey 
Anadolu Fayı (KAF) boyunca olanlardır.“ ABD Kalifor- 
niya San Andreas Fay Kuşağı da (SAF) benzer örnekler- 
den biridir.“8 79 (Şekil 33) KAF üzerinde 1939 Erzincan 
depremiyle başlayan büyük deprem etkinliği batıya doğru 
büyüklüğü 6,7den büyük 10 tane hasar yapıcı depremi 
tetikleyerek ilerlemiş ve en son 17 Ağustos 1999 Kocaeli 
depremi ile Marmara Denizi'nin doğusunda kalmıştır. 

Aykut Barka'nın da içerisinde bulunduğu araştırma 
grubu, 1997'de KAF üzerinde 1939'da başlayan ve 1967 
Adapazarı depremine kadar uzanan deprem tetikleme me- 
kanizmasını açıklamıştır. Araştırmacılar, Adapazarı'nın 
daha batısında 1967'den itibaren gelecek 30 yılda İzmit'in 
güneyinde 6,7 den daha büyük bir depremin olma olasılı- 
бшп yüzde 12 arttığını bilim dünyasına duyurmuşlardır. 
“9 Bu tahminden iki yıl sonra 17 Ağustos 1999'da 7,4 bü- 
yüklüğündeki Gölcük (İzmit) merkezli deprem gerçekleş- 
miştir. Bu tahmin Coulomb gerilme analizinin KAF için 
çalıştığını gösteren en belirgin bir örnektir. (Şekil 34) 17 


Şekil 34. Kuzey Anadolu Fay kuşağı üzerinde, 1939 büyük Erzincan 
depremiyle (М=7,9) başlayan ve batıya doğru süren büyük depremlerin 
göç edisi.^5. 80 1939'da Erzincan'dan başlayan sismik göç, 1999'da 
İzmit'in batısında durdu. Bu deprem göçü mekanizması Coulomb gerilim 
aktarması mekanizmasıyla açıklanabilmektedir. ^5 89) 


< Amasya 


Kuzey Anadolu Fay, 


\ Z 
1967495731944 (b 1943 Ф 
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Ağustos 1999 Kocaeli depreminden sonra yeniden yapılan 
gerilme aktarımı analizleriyle® 8) 1999'da oluşan fayın 
batısında, Marmara Denizi'nin kuzeyine yeni bir gerilme 
aktarımı gerçekleştiği (Şekil 35), dolayısıyla Marmara'da 
beklenen deprem tehlikesinin yüzde 15 oranında arttığı 
hesaplanmıştır. 

7.4 büyüklüğündeki 17 Ağustos 1999 Kocaeli depre- 
mi, üç ay gibi kısa bir zaman sonra 7,2 büyüklüğündeki 
12 Kasım 1999 depremini tetiklemiştir. 17 Ağustos 1999 
deprem fayının doğu ucunda biriken gerilme alanı, bu 
fayın doğudaki devamı üzerinde yeni bir depremin te- 
tiklenmesine yardım etmiştir. Yerli ve yabancı uzmanlar 
Akyazı-Karadere çevresindeki artçı deprem birikiminin 
fazlalığı ve değişiminden süphelenmekle birlikte^? bu te- 
tiklenme önceden kestirilememistir. 

Bazı araştırmacılar öncü depremlerin ana depremin ge- 
rilme alanını arttırıcı yönde değiştirdiğini ve ana depreme 
neden olduğunu öne sürerken”, diğer bazı araştırmacı- 


Şekil 35. 17 Ağustos 1999 Kocaeli depreminin etkileri dahil 1719 
yılından bu yana Marmara Bölgesi'nde olan büyük depremlerin Coulomb 
gerilme yöntemine göre oluşan tektonik gerilme artışı (koyu gri renkli 
alanlar) ve gerilme azalması olan alanların (açık gri) dağılımı (81). KKAF 
ме GKAF kısaltmaları sırasıyla КАР п kuzey kolu, ve KAF'in güney kolu için 
kullanılmıştır. 

N41530 1 


oO 


Marmara Denizi 


YR 


Coulomb Gerilim Değişimi (bar) 
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lar bu görüşe karşı çıkmaktadır. 

Büyük depremlerin, kendilerinden oldukça uzakta sa- 
yılabilecek fay kuşakları üzerindeki depremleri “uzaktan 
tetikleme” olasılığı son yıllarda bazı gözlemlere dayana- 
rak çok yönlü tartışılmaya başlanmıştır. Ancak bu konu 
nedense bilimdışı söylemlere yol açmış ve bu söylemler 
medyada sıkça yer almaktadır.“ Tartışmalara yol açan 
dinamik gerilme artışı modeli, bir büyük deprem son- 
rası yayılan sismik dalgaların ve yamulmaların, taşıdığı 
gerilme alanını uzaklardaki faylar üzerine bindirmesi ve 
orada gerilme alanında ani bir artış yaratması ve dolayı- 
sıyla yeni bir depremi tetikleyebileceği görüşüne daya- 
nır. Kaliforniya'da ABD Jeolojik Araştırma Dairesi'nde 
(USGS'de) çalışan bazı deprembilimciler, yavaş yayılan 
uzun periyotlu yüzey dalgalarının uzak noktalarda kü- 
çük depremleri saatler veya günler sonra tetiklediğini 
gözlemlediklerini belirtmektedir. Büyük depremlerin ne- 
den olduğu ani gerilme değişiminin, daha akıcı ve sünek 
litosfer altı veya üst manto bölgelerinde daha uzun süren 
yavaş gerilme aktarımı tepkilerine dönüşebildiği öne sü- 
rülmüştür. Bazı araştırmacılar, bu yavaş tepkilerin yeryü- 
züne ve fay bölgelerine sonradan yeni gerilmeler aktara- 
rak had safhada gerilmiş bazı fayları aylar sonra harekete 
gecirilebilecegini öne sürmektedir. Ancak Çizelge 4'den 
de anlaşılacağı gibi, 6dan büyük depremlerin dünyada 
her yıl ortalama 130'a yakın, her ay ise 10'a yakın mik- 
tarda olması nedeniyle. bir büyük depremin hangi uzak 
depremi, nerede ve hangi koşullarda tetiklediğinin ka- 
rarını vermek, en azından yakın zamanda pek olanaklı 
gözükmemektedir. 

Bir büyük deprem ne kadar uzakta ve ne zaman bir 
başka fay üzerindeki orta ve büyük depremi tetikleyebi- 
lir? Bir depremin neden olduğu gerilme alanı uzaklara 
hangi mekanizmayla ve ne hızla aktarılır? Büyük dep- 
remlerin dünyanın başka ve uzak yerlerindeki deprem- 
leri tetiklemesi konusunda şu anda bilim insanlarının 
onayladığı bir bulgu veya gözlem yoktur. Yerkabuğu bir 
büyük depremin yamulma enerjisini çok uzaklara taşı- 
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yacak kadar katı değildir. Yanıtları henüz verilemeyen 
ve üzerinde araştırmalar yapılan bu sorular spekülasyo- 
na da çok açıktır. Deprembilimciler bazı gözlemlerden 
esinlenerek bu soruların yanıtlarını arama girişimlerin- 
de bulunmaktadır. Matematik ve fizik kuralları ve mo- 
deli ortaya konamayan bir gözlem rastlantısal bir olgu 
olarak da yorumlanabilmektedir. Dolayısıyla önyargılar 
ve sistematik olmayan gözlemlere dayalı iddialar, iddia 
olmaktan öteye geçemiyor ve bilim dünyasında benim- 
senmiyor. 


2 3 | Fay uzunluğu, büyüklük ve yer 
değiştirme arasında bağlantı var mıdır? 


Fayların boyu depremin büyüklüğü ile üstel olarak 
(10'un katları) oranlıdır. (Şekil 36) Büyük ve sığ dep- 
remlerde yeryüzünde gözlenen fayın boyu yüzlerce ki- 
lometreye erişebilmektedir. Örneğin 17 Ağustos 1999 
Kocaeli depreminde oluşan fayın boyu 140 km civarın- 
da, üzerindeki en büyük yer değiştirme ise Adapazarı 
Arifiye'de 510 cm'dir.” 26 Aralık 1939 Erzincan depre- 
minin büyüklüğü 7,9'dur ve arazide gözle izlenebilen fay 
uzunluğu 350 km ölçülmüştür.” Güney Amerika Lev- 
hası kıyılarına yılda ortalama 8 cm hızla yaklaşan ve Gü- 
ney Amerika Levhası'nın altına dalan Cocos Levhası'nın 
27 Şubat 2010 tarihinde Şili'de yarattığı 8,8 büyüklü- 
gündeki depremin fay boyu ortalama 600 km'dir. Tüm 
fay alanı 80.000 km? ve fayın üzerindeki kayma miktarı 
ortalama 7 m'dir.” 


Moment Büyklüğü (Му) Ortalama Yer Değiştirme (m) 


Moment Büyklüğü (Mw) 


10“ 
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107' 1 
Ortalama Yer Değiştirme 


10 100 
Fay Uzunluğu (km) 


О Doğrultu 
О Ters 


A Normal 


Şekil 36. Fay düzlemi 
üzerinde oluşan yer 
değiştirme (atım), fay 
uzunluğu ve deprem 
büyüklüğü arasındaki 
amprik bağıntılar. 8) 

Fay uzunluğu km, yer 
değiştirme m olarak 
kullanılmaktadır. Amprik 
ilişkiler fayın türüne 
göre sınıflanmıştır. 
Üstteki ve ortadaki 
grafiklerde ters faylarla 
ilgili veriler daha fazla 
saçılma göstermektedir. 
Şekildeki bağıntılarda 
yer alan AD değiştirgeni 
ortalama yer değiştirme, 
SRL değiştirgeni ise fay 
uzunluğu (boyu) için 
kullanılmaktadır. Bu 
bağıntıların elde edilmesi 
için kullanılan deprem 
sayısı EQs ile verilmiştir. 
Şekildeki daireler 
doğrultu atımlı fayı, 
kareler ters fayı ve üçgen 
ise normal fayı simgeler. 
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24 Deprem oldugunda 
sarsıntılar ne kadar sürer? 


Deprem sırasında fayın oluşumu anlık değildir. Genel 
olarak deprem büyüdükçe fay yüzeyi de büyür. Büyük 
bir yüzeyin faylanma süresi de uzayacaktır. Kırılmanın 
cephesi (Şekil 30) zaman içinde fay yüzeyi üzerinde, fay 
doğrultusu boyunca belirli bir hızla (2-3 km/s) ilerler. Bu 
olgu faylanmanın süresini belirler. Örneğin ortalama ola- 
rak 7,5 büyüklüğünde bir deprem 60-70 s sürebilir. (Şekil 
37) Fay yüzeyi üzerindeki kırılmanın kabaca yer yüzeyine 
paralel bir biçimde oluştuğunu düşünürsek, faylanma sü- 
resi fay boyunun faylanma hızına bölümü olarak hesapla- 
nabilir. Faylanma süresi ve bizim yeryüzünde algıladığı- 
mız sarsılma süresi aynı değildir. Fay yüzeyi üzerindeki 
kırılmanın fiziksel özellikleri yanı sıra sismik dalgaların 
algılandığı yerin zeminin hareketleri büyütme özelliği 
ve yapının yüksekliği gibi unsurlar da depremi algılama 
süresini değiştirebilir. Suya doygun gevşek zeminli alan- 
larda ve derin dolgulu ovalar üzerinde, deprem dalgala- 
rı uzun süreli sarsılmalara neden olabilmektedir. Sismik 
dalgaların genliklerin büyüklüğü ve sürelerinin uzunlu- 
gu, yapılarda hasarı arttırıcı olabilir. 26 Aralık 2004'de 
Sumatra Adası açığında olan 9,3 büyüklüğündeki depre- 
min faylanma süresi 600 sn sürmüştür. Bu beklenenden 
çok uzundur. Bazı deprembilimciler bunu, faylanma hı- 
zının 1,7 km/s gibi oldukça düşük bir değerde olmasıyla 
açıklamaktadır. “” Yapılan bir araştırmada 1999 Kocaeli 
depremine (М=7,4) ait faylanmanın, ilki daha büyük olan 
toplam 3 adet kırılmayla gerçekleştiği belirtilmiştir. 59? İlk 
ana faylanma 25 sn sürmüş, toplam bir dakika içerisinde 
iki adet daha kırılma oluşmuştur. İlk kırılmanın büyüklü- 
gü 7,4, ikincisinin büyüklüğü 6,9, üçüncüsünün büyük- 
lüğü ise 7,0'dir. Araştırmacılar kırılmanın doğuya doğru 
olan bölümünde faylanma hızının beklenenden 4,5 km/s 
gibi çok yüksek bir değerde olduğunu (ses-üstü kırılma) 
öne sürmüşlerdir. (89) 
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Büyüklük 


Şekil 37. Depremin büyüklüğü ile fay üzerindeki faylanma (kırılma) süresi 
arasındaki ilişki. Bu ilişki bazı depremlerden elde edilen gözlemlerden 
faydalanarak bulunmuştur. 8) 


2 5 Deprem ile nükleer patlatma 
arasında fark var mıdır? 


Büyük patlatmaların veya nükleer patlatmaların yaydığı 
sismik dalgalar, yerkürenin yapısını anlamak için yaygın 
olarak kullanılmıştır. Bu yapay enerji kaynaklarının yapı- 
sı, zamanı ve yeri bilindiğinden, yaydıkları sismik dalgala- 
rın taşıdığı bilgilerden yer yapısı ve yer fiziğine ait önemli 
bilgiler edinilmistir.^? Dünyamızı saran, özellikle karalar- 
da yoğunlaşan deprem kayıt istasyonlarıyla günümüzde 
dünyanın herhangi bir yerinde 3,5 büyüklüğündeki dep- 
reme eşdeğer nükleer patlatmalar izlenebilmektedir. 

Depremleri oluşturan fay mekanizması ile dinamit 
veya nükleer patlatmaları oluşturan sismik mekanizma 
farklıdır. Faylar yerkabuğunun sürtünmeli kırılmasını 
sağlayan zıt kuvvet çiftleriyle oluşurken, patlatmalar her 
yöne hemen hemen eşdeğer kuvvetlerin uygulandığı bir 
kuvvet mekanizmasıyla oluşur. (Şekil 38) Deprembilim- 
ciler elde ettikleri sismik kayıtlardaki dalga örüntülerini 
ve genlik farklarını ayrıntılı inceleyerek bu farkı ortaya 
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Deprem A Patlama 


Şekil 38. Bir deprem kaynağındaki kuwet çiftlerinin örüntüsüyle atom 
bombasının patlaması sırasında oluşan kuwet çiftlerinin örüntüsünün 
karşılaştırılması.6 


Şekil 39. Nevada nükleer test sahasında bir deprem kaydıyla atom 
bombası patlatmasının oluşturduğu sismik dalga kayıtlarının karşılaştırılması. 
Deprem sürtünmeli bir kırılma olduğundan 5 dalgaları ve uzun periyotlu 
yüzey dalgaları (Rayleigh) daha belirgindir. Atom bombası kaydında ise Pn 
dalgası (yerkabuğunun altından gelen P dalgası) yüksek frekanslı, Rayleigh 
dalgası daha az enerjilidir.*9 


Deprem i Rayleigh Dalgası 


50 5 
Pn m 


Patlama 


Pn Dalgası | Rayleigh Dalgası 
| 


! 
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koymuştur. Ayrıca, nükleer patlatmaların yarattığı yüzey 
ve cisim dalgası genlik ve periyot özellikleri, depremlerde 
kaydedilenlerden farklıdır. (Şekil 39) Bu farklar büyüklük 
hesaplarına da yansımaktadır. Bu özellik farkları, sismik 
kayıtlara (sismogram) bakarak deprem ve atom bombası 
olaylarının izlenmesini sağlamaktadır. Genelde deprem- 
ler için hesaplanan yüzey dalgası büyüklüğünün cisim 
dalgası büyüklüğüne oranı daha küçüktür.“ 

Deprem büyüklüğü ile o büyüklüğe eşdeğer sismik 
enerjiyi yaratabilecek dinamit miktarı arasındaki ilişki 
Çizelge 6'daki şemada gösterilmiştir. 2. Dünya Savaşı'nda 
Japonya, Hiroşima'ya ABD tarafından atılan 10 kilotonluk 
atom bombasının enerjisi 5,5 büyüklüğündeki bir deprem 
gücündedir. 


Çizelge 6. Deprem büyüklüğü, sismik enerji Es ve ton olarak TNT karşılığı. 
Bir ton TNT 4,2x10? joulelük enerji yayar. 16 Temmuz 1945'de ilk 
patlatılan atom bombası (ABD, New Mexico) 17.000 tonluk TNT patlaması 
büyüklüğündeydi. Yani, ortalama 6 büyüklüğündeki bir depreme eşdeğer. 
1x10!! joule= 100.000.000.000 joule. 1 Newtonluk bir kuvvetin 

(1 kg.m/s?) bir cismi 1 m hareket ettirmesi için gereken güç 1 jouledür.] 


Sismikenerji Es To olarak 
Büyüklük | Kayıp ve hasar (Ms veya Mw'den INT 
hesaplanmış) (Joule”) 
4 Hasar yok 0,63 х 10" 15 
5 Az hasara neden olan hafif şiddetli 0,20 x 105 475 
4 ie inson kaybına neden olabilen 0,63 x 10" 15.023 
orta siddetli 
7 Önemli ekonomię ve Di kayıplarına 0,20 x 10" 475.063 
neden olabilen şiddetli deprem 
А Önemli ve и kayiplara 0,63 x 10" 15.022.833 
neden olabilen büyük deprem 
Cok genis alanlarda büyük insan 
9 kaybına ve ekonomik kayıplara neden | 0,20 x 10" 475.063.712 
olan çok büyük deprem 
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2 6 Ay ve Mars'ta depremler oluyor mu? 
Dünyadaki depremlerden farkları var mı? 


Ayın oluşumu için önerilen hipotezlerden en çok dik- 
kat çekeni, ayın, Mars'ın iki misli büyüklüğünde bir me- 
teorun dünyaya çarpmasıyla, dünyadan kopan bir parça 
olmasidir.°!: 99 Ay yüzeyi üzerine ilk kez 1969'da ayak 
basılmasıyla başlayan Apollo programlarında (Apollo 11, 
12,14, 15, 16) astronotlar ayın yüzeyine deprem kayıtçı- 
ları yerleştirmiştir. Bu kayıtçılarla ayın içerisinde oluşan 
sismik etkinlikler ve depremler kaydedilmiş, bu sismik 
kayıtlardan ayın iç yapısı bulunmustur.?? 

Ayın 40 km-60 km arasında değişen kalınlıkta bir ka- 
buğu, üç tabakadan oluşmuş (alt, orta ve üst) ve toplam 
kalınlığı 1000 km olan mantosu ve bir çekirdeği vardır.“ 
99 Ayın yarıçapı 1740 km'dir. 

Ay içerisinde yayılan ve kaydedilen sismik dalgaları 
oluşturan dört neden sayılmaktadır: a) Aydaki gelgit etki- 
si nedeniyle oluştuğu sanılan 600-900 km derinliklerdeki 
depremler, b) Ayın yüzeyine çarpan meteorların oluştur- 
duğu sismik dalgalar, с) Güneşin doğuşu ve batışı sırasın- 
da ay yüzeyinde oluşan hızlı ısınma ve soğumanın yarattı- 
ğı ısıl değişmeler nedeniyle ay kabuğundaki çatlamaların 
yarattığı çok sığ depremler, d) 30-40 (km) derinliklerde 
oluşan depremler. Derin depremler ayın dünyamıza en 
yakın olduğu birkaç günlük dönemde yoğunlaşır. Bu olgu 
dünya-ay yerçekimi etkileşmesinin ay içerisinde derin 
depremleri tetiklediği kanısını güçlendirmektedir. Ancak 
bu etkileşmeyle dünyamızda tetiklenmiş büyük deprem 
gerçekleştiğine dair bilimsel bulgular elde edilememiş- 
tir. Ay depremlerinin ürettiği deprem kayıtlarında, cisim 
dalgaları (P ve 5) ve yüzey dalgaları dünyamızdaki kadar 
belirgin değildir. Ayrıca ay üzerinde kaydedilen sismik 
dalgaların sönümlenmeleri çok yavaştır. 

Mars'a Utopia Planitia alanına indirilen Viking? göz- 
lemcisi Mars'ın yüzeyine üç bileşenli bir deprem kayıt- 
çısı bırakmış ve 1976'dan itibaren Mars'ın depremselliği 
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hakkında bilgi toplamisur.©? 546 Mars gününde yapılan 
kayıtlarda deprem kaydı olarak yorumlanacak 3 büyük- 
lüğünde tek bir deprem kaydedilmiştir. Genellikle bütün 
sismik izlerin, depremden çok Mars yüzeyinde esen çok 
kuvvetli rüzgârların oluşturduğu mikro-titreşimler ve yü- 
zey dalgaları olduğu yorumu yapılmıştır. Önümüzdeki 
yıllarda Mars'ta deprem kayıtlarının alınmasına yönelik 
projeler geliştirilmesi beklenmektedir. 


2 7 Sismik епегј! 
nedir? 


Jeolojik süreçler sırasında yerkabuğu ve litosferde de- 
formasyonlara neden olan toplam enerjinin içerisinde 
yerçekimi (gravite) enerjisi, ısı enerjisi, kimyasal dönü- 
şüm enerjisi ve yamulma enerjisinin oranı önemli düzey- 
dedir. Deprembilim çalışmaları, bu enerji türlerinden yal- 
nızca yamulma enerjisinin büyük depremleri oluşturacak 
kadar baskın olabildiğini göstermiştir. Deprem odak ya- 
kınındaki yerkabuğu malzemesinin tektonik faylanmaya 
dayanma gücü ile depremde salınan sismik enerji düzeyi 
arasında bağ vardır. Faylanma sırasında sismik dalgalarla 
yayılan sismik enerji, depremde açığa çıkan toplam ener- 
jiden küçüktür. Bu oran için şu anda kesin bir değer ve- 
rilememektedir. 

Depremler tarafından üretilen ve sismik dalgaların yay- 
dığı sismik enerjiyle ilgili ilk gözlemsel bağıntıyı 1942'de 
Gutenberg ve Richter açıklamıştır.“ Depremin enerjisi, 
algılanan sismik dalganın genliğinin karesiyle bağlantılı- 
dır. Eğer yüzey dalgası büyüklüğü Ms ise joule cinsinden 
sismik enerji logEs = 1,5 Ms+4,2 bağıntısı ile hesaplanabi- 
lir.?9? Örneğin 8 büyüklüğünde bir depremin yaydığı sis- 
mik enerji 10 joule (1 joule-10” erg) düzeyinde sismik 
enerji açığa çıkarabilmektedir. Yıllık deprem büyüklük- 
leri ve sayısı göz önüne alındığında, bir yılda açığa çıkan 
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sismik enerji 10'# — 10” joule arasında olmaktadır. Bu ise, 
bir yıldaki 7 ve daha büyük depremlerin ortalama yüzde 
9O'ının enerjisidir.°” Son yüzyıl içerisinde dünyanın en 
büyük üç depremi olan 1960 Şili (M=9,2), 1964 Alaska 
(М=9,5) ve 2004 Sumatra (Mw=9,3) depremlerinin sismik 
enerji toplamı 1,72x10? jouledür. 1 kat büyüklük artışı, 
yayılan sismik enerjide 32 kat enerji, 10 kat yer hareke- 
ti artışına neden olur. (Çizelge 7) Diğer bir açıklamayla, 
eğer 6,0 büyüklüğündeki bir depremin merkezinde neden 
olduğu yer hareketi (genliği) 10 cm ise, 7,0 büyüklüğün- 
deki deprem 100 cm'lik bir hareket oluşturur. 


Çizelge 7. Büyüklük, hareket genliği ve sismik enerji arasındaki sayısal 
1131.072 Örneğin 6 büyüklüğündeki bir depremin neden olduğu yer 
hareketi 5,5 büyüklüğündeki bir depreme göre 3,2 kez artarken, sismik 
enerjisi 5,5 kez artmaktadır. 


Büyüklük farkı Yerdeki hareket farkı | | Sismik enerji farkı 
1,0 10,0 Ка 32 kat 

0,5 3,2 kat 5,5 kat 

0,3 2,0 kat 3 kat 

0,1 1,3 kat 1,4 kat 


Bugüne kadar kaydedilen en büyük depremlerden biri 
olan 2004'deki Endonezya-Sumatra depremi 9,3 büyük- 
lüğünde olup, bu deprem, 1999 Kocaeli depreminin 1000 
katına yakın bir sismik enerjiyi çevresine yaymıştır. 


2 8 Deprem siddeti ve 
ivmesi nedir? 


Depremin şiddeti: Deprem kayıtçılarının (sismograf) 
olmadığı dönemlerde, depremin gücünü belirleme ama- 
cıyla depremlerin canlılar, yapılar ve toprak üzerindeki 
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etkileri sınıflanmış ve şiddet adı verilen ölçek bulunmuş- 
tur. Şiddet ölçeği niteliksel bir ölçek özelliği taşır ve bu 
nedenle depremin büyüklüğünün tam bir ölçüsü değildir. 
Aletsel kayıt dönemi başladıktan sonra, şiddet verileri ile 
sismik kayıtlardan elde edilen büyüklük verileri ilişkilen- 
dirilmeye çalışılmış, ancak net sonuçlar alınamamıştır. 

Deprem nedeniyle oluşan yer hareketleri çok karma- 
şıktır. Hareketler hızlı-yavaş, kısa-uzun, ileri-geri, yukarı- 
aşağı ve döndüren türde olabilir. Bu davranışları bir sayıyla 
tanımlamak pek olanaklı değildir. Ancak yer hareketleri, 
yer değiştirme, yerin ivmesi ve yerin salınım hızı olarak 
sınıflanır; bunların zaman ve frekans (veya periyot) orta- 
mındaki davranışları grafiklenir veya amprik (deneysel) 
olarak bağıntılarla tanımlanır. 

Deprem sonrası yapılan makro-sismik gözlemler sonu- 
cu elde edilen şiddet değerlerinde birçok unsurun etkisi 
vardır. Bu unsurlar arasında odak bölgesinin yeri, odak 
bölgesinde depremin oluş mekanizması, depremin büyük- 
lüğü, açığa çıkan enerjinin zaman ve uzaydaki davranışı, 
depremin süresi, sarsılan bölgedeki yerkabuğu yapısı, sar- 
sılan noktanın odağa uzaklığı, sarsılan bölgenin esneklik 
ve diğer fiziksel değiştirgenleri, yerel jeolojik ve jeofizik- 
sel yer yapısı, zeminin diğer özellikleri ve yapıların depre- 
me dayanıklılığını sayabiliriz. Büyük depremlerin enerjisi 
daha uzaklara gider. Depremin enerjisini taşıyan sismik 
dalgaların sarsma şiddetleri uzaklıkla hızla azalır. Bu ola- 
ya sismik dalgaların soğurulması (atenüasyon) denir. Ze- 
min ne kadar sertse, sismik dalgalar o kadar hızlı yayılır. 
Zeminin özellikleri ve buna bağlı olarak zemin büyütmesi 
de hasarlar üzerinde etkilidir. 

Yapının deprem yönetmeliğine uygun yapılmış, mü- 
hendislik hizmeti almış ve denetimden geçmiş olma- 
sı, deprem sırasında iyi davranmasını sonuçlar. Böylece 
deprem zararları ve kayıpları en aza iner. Deprem sonrası 
hasar sınıflamasında değerlendirmeyi yapan gözlemcinin 
kişisel değerlendirmedeki sübjektifliği de belirlenen hasar 
derecesi sonucuna yansır. Bu konudaki ayrıntılı bilgiler 4. 
Bölüm'de verilecektir. 
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Bugüne kadar çeşitli ülkelerde deprem şiddet ölçek- 
leri önerilmiş ve kullanılmıştır. Örneğin Rossi-Forel 
(RF), Mercalli-Sieberg (MS), Omori-Cancani (OC), 
Mercalli-Cancani (MC), Değiştirilmiş Mercalli (MM), 
Medvedev-Sponheur-Karnik (MSK) ve Japon (JM) ölçek- 
leri sayılabilir. Günümüzde yaygın olarak kullanılan öl- 
çekler EMS98, MSK, MM ve JM'dir. Çizelge 8'de bu ölçek- 
lerden bir bölümü karşılaştırmalı olarak verilmiştir. 


Çizelge 8. Çeşitli şiddet ölçeklerinin karşılaştırılması. Değiştirilmiş Mercalli 
(MM) ме MSK-EMS98 (98) ölçekleri birbirine eşdeğer olarak kullanılabilir. 


MM = MSK--EMS98 Rossi-Forel Ölçeği Japon Ölçeği 
| | 0 

|| || 1 
||| ||| 2 
IV IV 23 
ү УМ 3 
VI VII 4 
VII VIII 4-5 
VII IX 5 
IX X 6 
X X 6 
X X 7 
ХІІ X 7 


Deprem sonrası yapılan makro-sismik gözlemlerden 
elde edilen şiddet dağılımlarının konturlanarak harita- 
lanmasıyla eş-şiddet (izoseist) eğri haritaları elde edilir. 
(Şekil 40) Büyük depremlerde eş-şiddet eğrileri fayın uza- 
nımına koşut olarak konumlanır. Yerin jeolojik, jeomor- 
folojik ve jeofiziksel özelliklerine ve deprem kaynağının 
mekanizma türüne bağlı olarak eş-şiddet eğrileri bekle- 
nildiği gibi simetrik bir dağılım vermez. Ayrıca, verilen 
bir şiddetle ilgili olan eş-şiddet eğrileri bazen birden fazla 
kapalı eğriden oluşur. (Şekil 41) Aynı şiddette bir veya 
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(Hiposantır) 


Şekil 40. Bir deprem fayının yer içerisinde gösterimi ve yarattığı depremin 
neden olduğu hasarların şiddet dağılımı. Yeyüzünde çizilen eğriler, eşdeğer 
hasarları simgeleyen eş-şiddet eğrileridir. Depremin hasarının en yüksek 
olduğu alan makro-sismik dış merkezdir (episantir). ^^ 


Şekil 41. 27 Aralık 1939 Erzincan depreminin neden olduğu kayıp 

ve hasarların değerlendirilmesiyle elde edilen şiddet haritası. Romen 
sayılarıyla gösterilen eğriler eş-şidet eğrileri olarak adlandırılır. En büyük 
şiddet (lo) makro-sismik dış merkez alanında XI (on bir) olarak verilmiştir. 
ХІ şiddetindeki alanın uzunluğu 300 km'dir ve oluşan büyük deprem fayını 
içerisine alir. VII şiddet alanı içerisinde X ve ХІ şiddetinde hasarlara ait 
şiddet adaları gözlenmektedir. 


aie 
27 ARALIK 1939 


| KARA | DENİZ | ERZİNCAN DEPREMİ 
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birden fazla egri kuctik siddette bir es-siddet egrisinin 
tümüyle dışında ve daha yüksek şiddette bir eş-şiddet 
eğrisinin içinde kalabilir (şiddet adaları). Deprem üst 
merkezinin, en yüksek eş-şiddet eğrisinin kapsadığı alan 
içersinde bulunması beklenir, ancak bu kuralın çalışma- 
dığı durumlarla da karşılaşılmıştır. Şiddetin en yüksek ol- 
duğu bölgeye makro-sismik bölge veya makro-sismik dış 
merkez bölgesi denir. Bir depremin şiddeti belirtildiğinde, 
dış merkez bölgesindeki maksimum şiddet değeri (Io) ve- 
rilir. Dış merkez bölgesinden uzaklaştıkça depremin şid- 
deti azalır. (Şekil 39, Şekil 40) Bu azalım oranına şiddetin 
sönüm oranı denir. Derin depremlerin şiddet değerlerinin 
sönümü, sığ depremlere kıyasla daha azdır ve daha geniş 
alanlarda algılanır. 

Avrupa ve çevresindeki ülkeler için önerilen Avrupa 
Makrosismik Şiddet Ölçeği“ (EMS98) depremin insan, 
yapı ve nesneler üzerinde oluşturduğu hasar düzeyine 
göre tanımlanan ve en şiddetli düzeyi XII olarak kabul 
eden bir cetveldir. Yalnız, insanların algılama şiddetine 
göre aşağıdaki gibi tanımlanır. EMS98 şiddet cetvelinin 
eşya, nesne ve yapılar üzerindeki etkileri 4. bölümde ve- 
rilecektir. 

I. Derece Şiddet: Algılanmaz. Hiçbir koşulda hisse- 
dilmez. 

П. Derece Şiddet: Nadiren algılanır. Sarsıntı sadece 
çok nadir koşullarda hissedilir, örneğin dinlenme konu- 
munda. 

Ш. Derece Şiddet: Hafif. Bina içindeki çok az kimse 
tarafından (< yüzde 1) hissedilir. Dinlenme konumunda 
hafif bir salınım veya titreşim hissedilir. 

IV. Derece Şiddet: Büyük oranda hissedilir. Bina için- 
dekilerin birçoğu veya dışarıdakilerin çok azı tarafından 
hissedilir. Birkaç kişi uyanır, titreşimin düzeyi korkutucu 
değildir, binanın, odanın veya yatağın vs. hafif sallanması 
gözlenebilir. 

V. Derece Şiddet: Kuvvetli. Bina içindekilerin çoğu, 
dışardakilerin bazıları tarafından deprem hissedilir. Bazı 
insanlar korkup dışarıya kaçar. Uyuyanların çoğu uyanır, 
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bina, oda veya mobilyalar şiddetli bir şekilde sallanır. 

VI. Derece Şiddet: Hafif hasar verici. Bina içindekile- 
rin tamamına yakını, dışarıdakilerin pek çoğu hisseder. 
Bazıları dengesini kaybeder. Birçok kimse korkarak di- 
şarı kaçar. 

УП. Derece Şiddet: Hasar verici. İnsanların çoğu Ког- 
karak açık havaya kaçmaya çalışır. Birçoğu, özellikle daha 
üst katlardakiler, ayakta durmakta zorluk çeker. 

УШ. Derece Şiddet: Ağır hasar verici. Birçok kimse, 
dışardakiler bile ayakta durmakta zorlanır. 

IX. Derece Şiddet: Yıkıcı. Genel panik havası yaşanır. 
İnsanlar yere savrulabilir. 

X. Derece Şiddet: Çok yıkıcı. 

XI. Derece Şiddet: Tahrip edici. 

XII. Derece Şiddet: Tümüyle tahrip edici. 

Depremin ivmesi": Yıkıcı depremlerden sonra yapılar 
ve arazi üzerinde yapılan makro-sismik gözlemlerin doğ- 
ruluğu, değerlendirme yapan uzmanın deneyimlerine ve 
yapı türlerinin özelliklerine bağlı olarak değişebilir. Aynı 
zeminde, aynı uzaklıkta ve aynı sınıftan iki yapıdan biri 
ağır hasarlı, diğeri hafif hasarlı olabilir. Makrosismik göz- 
lemler yapı kalitesindeki sorunları fark etmekle birlikte, 
mühendislik açısından yapının ne kadarlık bir deprem 
kuvvetiyle karşılaştığı konusunda yeterli bilgi verme- 
yecektir. Eğer hasarın olduğu alanda depremin ürettiği 
yer hareketinin ivme şiddeti olarak değerini bilirsek, bu 
durumda az hasarlı yapının mühendislik davranışı konu- 
sunda daha somut bulgulara ulaşmak olanağı olacaktır. 
Deprem sırasında yeryüzünde veya bir yapı üzerinde olu- 
şacak ivme şiddetini (kuvvetli hareketi) cihazlarla kay- 
detme olanağı, ilk kez 1930'larda başarılmıştır.©9 Fiziksel 
olarak deprem sırasındaki yer hareketinin ivmesini za- 
manın fonksiyonu olarak kaydeden bu cihazlara kuvvetli 


Deprem sırasında oluşan kuvvetli yer hareketinin ivme değeri, yerçekimi 
kuvvetinin (g) yüzdesi ile ifade edilir. 16-981 cm/s? dir. Bir cismin ağır- 
lığı, kütlesi ile yerçekimi ivmesinin çarpımına eşit olduğundan, deprem 
sarsıntısının yaratacağı ivmeyle gelen ani ve ek yükler, binaların dayanım 
gücünü aşarak hasar görmelerine/yıkılmalarına neden olmaktadır. 
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hareket sismografı (strong-motion accelerograph) veya 
yalnızca ivme kayıtçısı denmektedir. 1978 itibarıyla, dün- 
yada ortalama 5000 adet kuvvetli hareket kayıtçısı ivme 
ölçer vardı. Bu yıllarda ivme ölçerler analog kayıt yapan 
cihazlardı. Kayıtlar zamanın fonksiyonu olarak fotoğrafik 
kâğıt veya mumlu kâğıt üzerine alınırdı. Günümüzde ise 
ivme kayıtçılarının sayısı katlanarak artmış ve bilgisayar 
teknolojisi yardımıyla yüksek dinamik aralıklı sayısal ka- 
yıt alma olanağı elde edilmiştir. 

İvme kayıtları deprembilimde ve deprem mühendisli- 
ğinde şu katkıları sağlar: a) Deprem büyüklüğü, şiddet, 
uzaklık ve zemin davranışı arasındaki ilişkileri aydınla- 
tır. İvmenin bu değiştirgenlerle ilgili amprik ilişkilerinin 
bulunmasını sağlar, b) Yapının deprem sırasındaki davra- 
nışını zamanın ve periyodun fonksiyonu olarak verir, c) 
Depremin hemen sonrasında acil durum ve afet yönetimi- 
nin organizasyonu için gerekli verileri sağlar. 

Bugün mevcut deprem veribankalarında birikmiş bin- 
lerce önemli depreme ait ivme kaydı örneği vardır. Bu 
kayıtları karşılaştırdığımızda, hepsinin kendine özgü bir 
görünüşü ve içeriği olduğunu górürüz.?? (Şekil 42) Bu- 
nun nedenleri olarak şunlar sıralanabilir: Deprem kayna- 
ğının fiziksel yapısı, fayların yönelimi ve mekanizması, 
topografik koşullar, derin alüvyon havzalar, jeoloji ve 
zemin özellikleri, yeraltı su seviyesi." Önceleri, ivme 
kayıtları deprem mühendisliğinin ve özellikle yapıların 
davranışına yönelik araştırmalarda kullanılırken, bugün 
deprembilim araştırmalarında da yaygın bir biçimde kul- 
lanılmaya başlanmıştır. Aktif fay bölgelerinde kurulan 
ivme ölçer ağlarıyla yakın alanda deprem kaynağının 
oluşum dinamiği konusunda önemli araştırmalar yapıl- 
maktadır. Kaliforniya San Andreas Fay Kuşağı üzerinde 
ve bazı yapılarda yüzlerce ivme ölçer çalışmaktadır. Ül- 
kemizde ivme kayıtçı ağında 150 civarında cihaz vardır. 
Ülkemizin depremselliği, fay zonları, nüfusu ve yatırım- 
ları göz önüne alındığında, daha fazla ivme kayıtçısı ge- 
rektiği açıktır. Özellikle büyük güç santralları, baraj, köp- 
rü, gökdelen, viyadük gibi büyük mühendislik yapılarına 
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bu tür ivme ölçerlerin mutlaka yerleştirilmesi ve deprem 
sırasındaki davranışlarının incelenmesi gerekir.©” İvme 
kayıtçılarının yatırım maliyeti 10.000-15.000 TL arasın- 
dadır; sorun maliyet değildir. Örneğin ülkemizde çeşitli 
büyüklüklerde 555 civarında baraj ve gölet vardır. Ancak 
bunların çok azında ivme ölçer kayıtçısı bulunmaktadır. 
Yoğun bir deprem etkinliği olan ülkemizde, ne yazık ki 
bugüne kadar barajlarımızda kaydedilmiş ivme kayıtları 
birkaç tanedir. 

İvme kayıtları zamanın fonksiyonu olarak KG, DB ve 
düşey yönlerde üç bileşenli olarak alınır. (Şekil 42) İvme- 
nin birimi cm/s? veya m/s? olarak verilir. Depreme daya- 
nıklı yapı tasarımında yerin yatay yöndeki ivme değerleri 
baz alınır. Deprem mühendisliğinde ve deprembilimde 
yer hareketleri zamanın fonksiyonu olarak üç farklı gen- 
Şekil 42. Genellikle deprem ivme kayıtları birbirine dik yönde aynı anda 
kaydedilmiş ve zamanın fonksiyonu olarak üç bileşenden elde edilir. Iki 
yatay bileşen KG ve DB doğrultularında, üçüncü bileşen ise düşey yönde 
olur. Üç bileşen kayıtları kullanılarak kaydın alındığı noktada depremden 
herhangi bir zamanda oluşan yer ivme hareketi dört boyutta (x,y,z,t) 
incelenebilir. Şekil 07.07.2000 tarihinde Tuzla-Adalar civarında olan 
Mb=4,2 büyüklükte depremin Yalova'da AKSA fabrika sahasında kalın 


alüvyonlar üzerindeki ham ivme kaydının KG, DB ve düşey bileşende 
görünümüdür. Kayıt SM2 türü 12 bitlik sayısal ivme ölçerle alınmıştır. 


0.02 — 07.07.2000 Tuzla-Adalar Depremi (Mb=4,2) AKSA İstasyonu 
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likle kaydedilir. Bunlar sırasıyla yer değiştirme, parçacık 
hızı ve ivmedir.© İvme kaydı üzerinde integral işlemi 
yapılarak parçacık hızı (tek katlı integral) ve yer değiştir- 
me (iki katlı integral) genlikleri hesaplanabilir. (Şekil 43) 
Depreme dayanıklı yapı tasarımında kullanılan deprem 
yönetmeliklerindeki ölçütler olası depremlerden bek- 
lenen maksimum ivme ve spektral ivme değerlerini (iv- 
menin periyoda bağlı değerleri) baz alır. İvme kaydından 
elde edilen bazı değiştirgenler şunlardır: En büyük zemin 
ivmesi (PGA), en büyük zemin hızı (РОУ), en büyük ze- 
min yer değiştirmesi (PGD), ortalama karesel ivmenin 
karekökü (RMSA), yalancı görece spektral hız (PSRV), 
Fourier genlik spektrumu (FGS), Arias şiddeti (AD.C?? 
Bu parametrelerden en çok kullanılanı PGA'dır. Mühen- 
dislik çalışmalarında genellikle yatay ivme değerleri kul- 
lanılır. Düşey ivme değerleri genellikle yatay ivmeye göre 
küçük olur. Ancak yakın mesafede düşey pik ivme, yatay 
ivmeden büyük veya ona yakın olabilir. Depremin maksi- 


Şekil 43. Bursa Ovası'nda kaydedilmiş bir depremin KG bileşen ivme 
kaydı üzerinden elde edilen yerin parçacık hızı (cm/s) ve yer değiştirme 
(cm) kayitlari. 92 (A) işareti depremin dış merkez uzaklığını gösterir. 


BURSA 2121994 M-40 , A=10km, KG bileşimi 
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mum ivmesinin tek başına deprem tehlikesini ve etkisini 
tanımlayabilen bir değer olmadığını biliyoruz. Örneğin 
maksimum değeri 0,5 g olan ancak çok kısa süren bir 
depremin daha az hasara yol açtığı örnekler vardır. Diğer 
yandan 1964 Alaska depremi örneğinde olduğu gibi 0,1- 
0,15 g'den daha fazla olmayan, ancak 4 dakika gibi uzun 
süren bir depremin çok geniş çaplı hasara neden olduğu 
da gözlenmiştir.“ 

Günümüzde, deprem tehlikesi yüksek gelişmiş ülke- 
lerde (ABD ve Japonya gibi) ivme kayıtçılarının sayısının 
artışına bağlı olarak, deprem sırasında yerin üç boyutlu 
ivme ve parçacık hızının ayrıntılı özellikleri incelenmek- 
tedir. Yakın alanda kaydedilen ivme kayıtlarından, dep- 
rem kaynağının ve sığ ve derin jeolojik yapının yer hare- 
ketini çok yönlü etkilediği gözlenmiştir. 

Depremin şiddeti, büyüklüğü, ivmesi ve uzaklığı 
arasındaki ilişkiler: Depremin büyüklüğü, şiddeti, ivme 
değerleri ve uzaklığı arasındaki amprik bağıntılar günü- 
Çizelge 9. Deprem büyüklüğü ve deprem üst merkezindeki makro-sismik 


bölgedeki en büyük şiddet ve ilgili şiddetin en belirgin olduğu hasar alanının 
ortalama yarıçapı arasındaki iliskiler.'99 


Büyüklük M Maksimum şiddet (lo) Yakın alan yarıçapı (km) 
1,0-3,0 | 

|| 
3,0-3,9 

||| 

IV 
4,0-4,9 

V 

Vl 5 
5,0-5,9 

VII 15 

VIII 25 
6,0-6,9 

IX 35 
>7,0 X, XI, XII 40-45 
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müzde deprem mühendisliği uygulamalarında yaygın 
kullanılmaktadır. Bunun nedeni ivme ölçerin her yerde 
olmaması dolayısıyla yapılardaki hasarla depremin oluş- 
turduğu ivme arasındaki ilişkilerin kurulması gereksin- 
mesidir. 

Deprem ne kadar büyükse şiddeti de o kadar büyür. 
Depremin makro-sismik bölgedeki en büyük şiddeti (о) 
ile büyüklük arasındaki ilişki amprik (gözleme dayalı) 
bağıntılarla açıklanabilmektedir. Şiddeti belirleyen etken- 
ler çok çeşitli olduğu için (daha önce konu edilmiştir) 
büyüklük-şiddet bağıntılarının ilişkilerindeki hata değer- 
leri de yüksek olmaktadır. Çizelge 9 deprem büyüklüğü 
ve deprem dış merkezindeki en büyük şiddet arasındaki 
ilişkiyi sergilemektedir. Şiddetin uzaklıkla azalımı ise ya- 
pılaşma niteliklerine, bölgenin coğrafik, jeolojik ve zemin 
özelliklerine bağlı olarak değişmektedir. (Şekil 40, Şekil 
41) Çizelge 10, ABD Jeolojik Araştırma Dairesi'nin dün- 


Çizelge 10. Deprem şiddeti, yer ivmesi, yer parçacık hızı, şiddet-algılama 
düzeyi ve hasar potansiyeli arasındaki ilişki cetveli. İvme değerleri yüzde 
g olarak verilmiştir. 1 g=980 cm/s? dir. Jeoloji, topografya ме zemin 


özelliklerine göre, büyüklüğe karşılık gelen maksimum ivmeler belirli 
oranda degisebilir.('°) 
Yer : İnsanların 
Şiddet | değiştirme n He algilama На -— 
(cm) (cm/sn’) | | (cm/s) düzeyi potansiyeli 
| <0,17 «17 «0, Alglanmaz — | Yok 
ЏЕТ 017-14 |1,7-14 0,1-1,1 Zayıf Yok 
IV 1,4-3,9 14 - 38 11-34 | Hafif Yok 
V 3,9-9,2 38 - 90 34-8, Orta Cok hafif 
Vl 92-18 90-177 [8,1-16 Kuvvetli Hafif 
VII 18-34 177-334 | 16-31 Cok kuwetli — | Orta 
VIII 34 - 65 334-638 | 31 - 60 Şiddetli Orta-ağır 
IX 65-124 638-1216 |60-116 | С̧ок şiddetli — | Ağır 
* [204 (276 İsme [Aşın siddetli "us 
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yadaki depremler için tahmini olarak kullandığı ortalama 
şiddet, ortalama maksimum yatay ivme, ortalama parça- 
cık hızı, depremi algılama düzeyi ve olası hasar potansi- 
yeli arasındaki amprik ilişkilerden elde edilen bir cetveli 
göstermektedir. Bu cetvele göre, örneğin УШ değerindeki 
hasar şiddeti, 340-650 cm/s*lik ivmenin (0,34 g - 0,65 g) 
oluşabileceği, depremin şiddetle algılanacağı, orta-ağır 
olarak nitelendirilebilecek hasarların görülebileceği bir 
ortamı ifade eder. 

Deprem büyüdükçe makro-sismik şiddet etki alanı da 
büyür. Örneğin 5 büyüklüğündeki bir depremin en büyük 
şiddeti VI civarında ve yakın etki alanı yarıçapı 5 km olur. 
7,0 büyüklüğündeki bir deprem için en büyük şiddet X, 
yakın etki alan yarıçapı ortalama 40 km'dir. Yakın alanda 
karmaşık birçok yansıma ve kırılma nedeniyle rezonans 
ve karmaşık hareketler olduğundan, deprem kaynağı ya- 
kınındaki alanlarda yer hareketleri çok değişken olabilir. 
Deprem merkezine çok yakın alanlarda yer hareketlerinin 
doğrusal olmadığı, dolayısıyla zemin etkilerinin kestirile- 
bilirliğinin çok zor olduğu bilinmektedir. Bunun nedeni 
büyük genlikli kalıcı yer değiştirmeler ve yeryüzü şekil 
değişimleri, bölgesel soğurmanın yakın alandaki sismik 
dalgaları etkileyememesidir. 


2 9 Deprem ışıkları nedir? 
Bu ışıklar gerçekten var mıdır? 


Deprem ışıkları deprembilim literatürüne de giren 
mitlerinden biridir. Eskiçağlardan beri depremlerle iliş- 
kilendirilen ışık gözlemleri, halkın arasında konuşulan 
bir konu olmuştur. Mavi renkli olduğu ve birkaç saniye 
sürdüğü belirtilen bu ışıkların genellikle orta ve büyük 
depremlerde gözlendiği söylenmektedir. Özgür Kurtuluş 
bu konuyla ilgili yaptığı bir derlemede deprem ışıklarının 
oluşumu ve görünümüyle ilgili bilgileri şöyle aktarıyor: 
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Faylardan salınan gazlarla oluştuklarını savunanlar, 
küresel biçimli yıldırımlar olduğunu söyleyenler, 
elektrik bulutları olduğunu düşünenler, bir iyonize 
gaz olduğunu savlayanlar var. Plazma oldukları söy- 
leniyor; ama plazmalar konusunda genel bilgimiz de 
zaten sınırlı. Bazı örnekler garip biçimde hızla yanıp 
sönebiliyor. Bazı olaylarda, kaynaktan gelen ışık sa- 
dece bir yöne dağılıyor. Işık kaynakları, çoğunlukla 
kütlesiz gibi havada geziniyor, bazen de hareketleri 
kütleleri varmış gibi görünmelerine yol açıyor. Bun- 
ların, kuramsal bir parçacık olan vortonlarla ilintili 
olduklarını savunanlar, veya kuantum mekaniğinin 
gizemli çekirdek altı dünyasında dönen başka şeyle- 
rin makro boyutta yansımaları olduklarını öne sü- 
renler var." 


1995'de Japonya Kobe'deki 6,9 büyüklüğündeki dep- 
remde, üst merkeze 50 km yarıçaplı alan içerisinde 23 
noktada beyaz, mavi ve turuncu renkli ışıkların görüldü- 
gü, bunların 200 m'ye kadar yüksekliklerde 1-8 km uzun- 
luklarda oluştuğu rapor edilmiştir. Çeşitli zamanlarda 
gözlenen ışık olayları sınıflandığında, ışıkların zikzaklı 
ışıklanma, büyüyen çanak şeklinde ışık kaynakları, yuka- 
rı doğru uzayan yelpaze şekilli ışık kaynakları veya ku- 
şaklar şeklinde oldukları belirtilmektedir. Doğada izlen- 
diği söylenen bu olaylar, özellikle büyük deprem öncesi, 
büyük yükler altında yamulma enerjisi yüklenen, sıkışma 
veya çekme gerilmesi altında bulunan yerkabuğu içerisin- 
de oluşabilecek elektro-mekanik veya elektro-kimyasal 
değişimlerle ilgili midir? Bu sorunun yanıtını aramak için 
kuramsal modeller üretilmiş,“ kaya mekaniği ve kaya 
fiziği laboratuvarlarinda deneyler yapılmıştır. 096 107, 108) Fj- 
zikçiler ve kaya fiziği deneyleri yapanlar, çok yıllar önce 
yer içerisinde bol miktarda bulunan kuvars mineralinin 
basınç altında elektrik ürettiğini (piezo-elektrik özelliği) 
keşfetmişlerdi. Eski plak çalarların (pikap) iğnesi deni- 
len o ufacık pahalı parça, bir kuvars iğnesidir. İğne plak 
üzerinde kaydedilmiş kertiklerin üzerinde dolaşırken 
basınç altında elektrik üretir, bu elektrik akımı yüksel- 
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tici devrede (amplifikatör) yükseltilerek hoparlörden ses 
olarak elde edilirdi. Yer içerisinde bol miktarda bulunan 
bu kuvars mineralli kayaçlar, deprem öncesi biriken tek- 
tonik gerilmeler nedeniyle sıkıştırıldığında elektrik alan 
üretir. Eğer bir kaya parçasını laboratuvar ortamında kı- 
rılacak düzeyde sıkıştırırsanız, 900 Hz ile 5 kHz'lik geniş 
bir frekans aralığında elektrik sinyalleri üretir. Yapılan 
bir kırma deneyinde“ içerisinde kuvars olmayan bir 
bazalt dahi, ışık ve düşük frekanslı elektrik alan oluştur- 
muştur. Bu deney yalnız kuvarsın değil bazı koşullarda 
diğer kayaların da sıkışma ve kırılma sırasında ışıklanma 
ve elektrik alan üretme özellikleri gösterebileceğini ortaya 
koymaktadır. Kaya fiziği laboratuvarında diğer bir deney- 
de değişik atmosferik koşullar altında kayaların tek yön- 
lü sıkıştırılması ve kırılması sırasında gözle görünebilir 
veya kızıl ötesi frekans bandında izlenebilen ışıklar elde 
edilebilmistir.“°” Bir başka araştırmada““* deprem kay- 
nağındaki gerilmenin kırılma öncesi en büyük aşamasına 
gelmesi sırasında oluşan genleşme (dilatant) ortamına ye- 
raltı suyunun akmasıyla elektro-kinetik olayların olabile- 
ceği önerilmiştir. 


3 0 Ay, Güneş ve diğer gezegenler 
depreme neden olur mu? Hava 


koşulları depremleri etkiler mi? 


Ay, Güneş ve yerin, uzayda birbirlerine göre konum- 
larına bağlı olarak yerin çekim kuvvetinde küçük deği- 
şimler oluştuğu bilinmektedir. Yeri etkileyen bu kuvvet 
gezegenlerin yerçekimi kuvvetinin doğrudan etkisiyle 
değil, yerçekimi kuvvetlerinin farkıyla ilgilidir. Geçmişte 
yapılan araştırmalar sonucunda mevcut deprem katalog- 
larındaki depremlerle Ay-yer etkileşiminin yarattığı gel- 
git olayları arasında fiziksel bir bağlantı bulunamamış- 
tr. Güneş tutulması ile diğer yeniay ve dolunay evreleri 
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arasındaki kütle çekim kuvvetleri açısından fark yoktur. 
Güneş tutulmasının 7 gün öncesi ve sonrasında toplam 
etki en azdır. Her yıl dünyada en az 2, en fazla 5 kez 
Güneş tutulması, 12 yeniay evresi ve yıkıcı değerde 134 
deprem oluşmaktadır. Bir yıldaki Güneş tutulma veya 
yeniay dönem sayılarıyla büyük depremler arasında ba- 
sit istatistik yaparsanız, rastlantısal olarak bu olayların 
öncesinde ve sonrasında depremler bulursunuz.” 110 
Bu, fiziksel açıklaması bugüne kadar yapılamayan bir 
rastlantıdır. Bu kadar sık olan yıkıcı depremlerle, doğal 
olsun olmasın birçok olayla ilişki ortaya çıkaran istatis- 
tik sonuç elde edebilirsiniz. Örneğin annemin zaman za- 
man artan romatizma ağrıları, uçak kazaları, tuttuğunuz 
futbol takımının yenilmesi vb. gibi birçok şeyle. Bilimsel 
açıklamasını yapamadığınız her şeyle. 

Son yıllarda, dolunay veya yeniay döneminde oluşan 
gelgit olaylarının kıta kenarlarındaki veya okyanus taba- 
nındaki dalma batma kuşaklarında sığ ters faylar üzerin- 
de olan bazı küçük depremlerle ilişkilendirilebildiğine 
dair yayınlar yapilmistir.“!» Gelgit sırasında kıtalardaki 
alçalma-yükselme birkaç santimetre, okyanuslarda ise bu 
alçalma ve yükselme değerleri bir metre veya biraz daha 
fazla olmaktadır. Yeryüzündeki veya okyanuslardaki gel- 
gitler, kıyılardaki veya dalma-batma kuşaklarındaki sığ 
faylar üzerinde kuvvetlerin azalmasına veya çoğalmasına 
neden olabilir. Faylar üzerindeki sıkışma kuvveti azaldı- 
ğında faylar harekete geçebilir ve deprem yaratabilirler. 
Ancak bu olasılık depremselliği yüksek alanlarda var olan 
olasılığı önemli derecede arttırmamaktadır. Bazı volkanik 
bölgelerde (örn. Mammoth Gölü, ABD, Berkley) günlük 
gelgitle küçük deprem etkinlikleri arasında bir ilişki bu- 
lunmuştur. 

29 Mart 2006'da Türkiye'nin bazı kentlerinden çok be- 
lirgin izlenen Güneş tutulması olayıyla ilgili olarak tutul- 
ma öncesi, anı ve sonrası dönemlerde Konya ve Ankara'da 
Maden Tetkik ve Arama Genel Müdürlüğü (MTA) tarafın- 
dan çeşitli jeofizik yöntemler kullanılarak ölçü alınmış ve 
değerlendirilmiştir. Ölçülen yerçekimi (gravite), yer man- 
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yetik alan ve yerin doğal elektrik alan değerlerinde günlük 
normal değişim değerlerinin aşılmadığı, Güneş tutulması- 
na dair jeofiziksel anormallik olmadığı saptanmıştır. 19 O 
günlerde Türkiye'nin bilinen diri fayları üzerinde herhan- 
gi anormal bir deprem artışı ve değişimi rapor edilmemiş- 
tir. Güneş tutulması öncesi Kuzey Anadolu Fayı'na yakın 
bazı il ve ilçelerde söylentiler ortaya çıkmıştır. Bu söylen- 
tiler üzerine Ulusal Deprem Konseyi Başkanı (bu kitabın 
yazarı o tarihte Ulusal Deprem Konseyi'nin başkanıydı) ve 
bazı üyeler, Niksar İlçesi'ne gitmiş ve halkı Güneş tutulma- 
sının büyük bir depreme neden olmayacağı, söylentilere 
kanmamaları ve evlerine girmelerinde bir sakınca olmadı- 
ğı konularında bilgilendirmek zorunda kalmışlardır. An- 
cak bazı gazete ve televizyonların duyarsızca yaptığı yayın 
ve fısıltı gazetesi maalesef daha baskın çıkmış, halk Güneş 
tutulması bitene kadar evlerine girmemiştir. İlçedeki bazı 
tahsilli kişilerin dahi bu söylentilerin etkisinden kurtula- 
madığı gözlenmiştir. Bu olay üzerine TÜBİTAK'tan Prof. 
Z. Tunca şöyle yakınmıştır: 


Günde en az 5-6 büyüklüğünde 3-4 deprem olmak- 
tadır. Bir yılda 2-5 arası gerçekleşen Güneş tutul- 
ması ve diğer yeniay evrelerinde depremler zaten 
olmaktadır. Liselerden jeoloji dersleri kaldırıldı, 
deprem nedir bilmiyoruz, depremle nasıl yaşanır bil- 
miyoruz, korkuyoruz. Astronomi dersleri kaldırıldı, 
gökyüzünü tanımıyoruz, gökcisimlerini bilmiyoruz, 
evrendeki varlığımızı irdeleyemiyoruz, meydanı 
astrologlar (yıldız falına bakan ve kendilerine bilim 
insanı havası veren meslek erbabı) dolduruyor. En 
kötüsü de, “yakında güneş tutulması olacak, ardın- 
dan yine deprem olacak mi?’ diye, bu bilgi çağında 
bile soruyoruz.“ 


Ay ve Güneş tutulmalarının diğer önemli atmosferik ve 
doğal olaylarla ilişkisine yönelik söylenti, inanç ve mit- 
ler insanlık tarihi boyunca her zaman olmuştur, olmaya 
da devam edecektir. Bilim günlük yaşamda daha çok yer 
aldığında veya insanlar bilimi daha fazla dayanak olarak 
algılamaya başladıklarında, söylenti, şarlatanlık, falcılık 
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daha az inandırıcı olacaktır. Şarlatanlığın meşhur olmak 
için bir araç gibi kullanılması geçerli olduğu sürece, ben- 
zer olaylarla her sahada karşılaşacağımızı söyleyebiliriz. 
İnsanlar sıcak, durgun ve bunaltıcı havalarda bazen 
“Acaba deprem mi olacak?” sorusunu soruyor; hatta ba- 
zen “Bu tam deprem havası gibi” diye dert yanıyorlar. MÖ 
4. yüzyılda Aristoteles yeraltındaki büyük mağaralarda 
sıkışan havanın bazen yeryüzüne çıkmak için yeri çat- 
lattığı, dolayısıyla depreme neden olduğu önermesinde 
bulunmuştur. Acaba o zamandan kalan bir söylenti mi? 
Bilemiyoruz. Deprem kuşakları üzerindeki bölgelerde 
deprem, her hava koşulunda, her zaman olabilir. Hava 
koşullarıyla depremin bir ilgisi yoktur. Yağmur, rüzgâr, 
sıcaklık ve hava basıncı ancak yeryüzünün çok sığ bölüm- 
lerinde bazı etkiler yapar. Hava basıncı değiştiğinde, kuv- 
vetli rüzgârlarda, denizin çok dalgalı olduğu zamanlarda 
ve yeraltı suyu artış ve azalışlarında, yeryüzünde oldukça 
yavaş milimetrik yer değiştirme hareketleri oluşur. Bu ha- 


* Levha sınırlarında oluşan ve büyük depremlerin bu sınırlar boyunca 
meydana geldiği küresel ölçekteki zonlara deprem kuşağı denir. 


Depremler (B>6.0) - Yeniay zamanları 
Güneş Tutulmaları 2005 
1.020 
EN | 
015 + + i H + |: | > ~. 
1.01 ig A. 


Yer-Güneş uzaklığı AB 
M "а 
о 
$ 8 
a. 


aylar 


Şekil 44. Depremlerin Yer-Güneş uzaklığına göre yıl içindeki dağılımı. 
Küçük siyah noktalar 6-9,9 arasındaki depremleri, oklar yeniay evrelerini, 
açık renkli noktalar Güneş tutulması olan yeniay evrelerini gösteriyor." 0? 
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reketlerin depremle ilişkisi yoktur. Büyük depremler yer- 
kabuğunun kilometrelerce altında oluşmaktadır ve bu de- 
rinliklere hava koşullarının etki etmesi olanaklı değildir. 
Ayrıca hava koşullarının yarattığı kuvvet büyük deprem- 
lere kıyasla çok küçüktür. Yukardaki soruyu tersinden 
alıp, “Acaba depremler hava koşullarını etkiler mi?” soru- 
sunu sorduğumuzda, buna yanıt “Evet” olabilir. Çünkü, 
milyonlarca yıldır süren jeolojik hareketler sonucu dağlar 
ve ovalar oluşmakta, deniz tabanında ve kıyılarda önemli 
değişiklikler ortaya çıkmaktadır. Bu coğrafik şekillenme 
ve jeolojik değişimlerin bir bölümü fayların hareketleriy- 
le, yani depremlerin oluşumuyla ilgilidir. Dolayısıyla hava 
koşulları depremleri değil, depremler iklimleri etkileyebi- 
lir diyebiliriz.» 


3 1 Küçük depremler büyük depremin 
enerjisini salarak oluşmasını önler mi? 
Fay zonlarında depremler 
tetikleyebilir miyiz? 


Çok sayıda küçük deprem büyük depremlerin biriken 
gerilme enerjisini açığa çıkarır mı? İlk anda akla yatkın 
gibi gözüken bu önerinin, matematiksel olarak hesap- 
landığında gerçekleşmesinin zor olduğu anlaşılmaktadır. 
Çizelge 7 incelendiğinde görülecektir ki, deprem büyük- 
lüğü bir birim arttığında deprem enerjisi 32 kez artmak- 
tadır. Buna göre örneğin 6 büyüklüğündeki bir deprem, 
100 tane 4 büyüklüğünde ve 1000 tane 3 büyüklüğünde 
depremin enerjisine karşılık gelir.“ Dolayısıyla çok sa- 
yıda küçük depremin iki büyük deprem süresi içerisinde 
olması olanaklı değildir. Ayrıca jeolojik hareketler sürdü- 
günden, deprem kuşaklarında deprem enerjisi de sürekli 
birikmektedir. Bu enerjinin oldukça az bir bölümü küçük 
depremler tarafından salınır. 

Büyük barajların doldurulmasında; derin jeotermal 
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enerji işletmelerinde ve petrol ve gaz kuyularını gelistir- 
mek için yeraltına basınçlı su basılması çalışmaları sıra- 
sında küçük depremler olmaktadır. Yüksek basınçlı suyun 
yeraltında yarattığı gözenek basıncı ve difüzyon mekaniz- 
maları nedeniyle çok sayıda küçük (M<4) deprem tetik- 
lenmekte ve deprem fırtınaları yaratılabilmektedir. Bu göz- 
lemlerden hareketle, büyük deprem olma olasılığı yüksek 
diri fay kuşaklarında derin kuyulara yüksek basınçla su 
basarak fayı bir tür “ıslatmak veya yağlamak” yoluyla ola- 
sı büyük depremi öne çekmek kuramsal olarak yapılabilir 
gözükmekle birlikte, şu andaki mühendislik olanaklarıyla 
uygulanamaz.“1> Ayrıca böyle bir olasılık olsa bile, büyük 
yerleşimlere yakın ve üzerinde önemli derecede birikmiş 
gerilme barındıran diri fayları zamanı denetlenemeyecek 
bir biçimde harekete geçirmek, altından kalkılamayacak 
zararlara yol açabilir. Bu haliyle konu, deprem risklerinin 
azaltılması için uygulanabilir bir yöntem değildir. 


3 2 Deprem kayit сћадап nasil calisir? 
Deprem nasil kaydedilir? 


Sismik kaynaklarının ürettiği sismik dalgalar sismograf 
olarak adlandırılan deprem kayıtçıları tarafından kayde- 
dilir. Nasıl ki teleskopsuz gökbilim (astronomi) olmaz- 
sa, sismografsız deprembilim olmaz. Yerin sismik hare- 
ketlerini algılayan ilk deprem kayıtçısı Çin'de MS 132'de 
Chang Heng tarafından yapılmıştır. Modern sismograf- 
ların ilk türleri 1880'de Japonya'da üç İngiliz bilim ada- 
mı, Sir James Alfred Ewing, Thomas Gray ve John Milne 
tarafından yapılmış, ilk uzak deprem kaydı ise 1889'da 
Almanya, Potsdam Kenti'nde elde edilmiştir. Bu gelişme- 
lerin arkasından 1903'te Wiechert mekanik sismografı, 
1911'de Galitzin ise elektromanyetik sismografı kullanı- 
ma sunmuşlardır. 1923 Wood-Anderson, 1935 Benioff ve 
1953 Press-Ewing sismografları çok sayıda ve çeşitli peri- 
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yot içeriklerinde deprem kayıtları üreterek, deprembilim- 
de çığır açılmasına büyük katkı sağlamışlardır.(14. 115 
Deprem kayıtçıları algılayıcı (sismometre, jeofon veya 
hidrofon), koşullandırıcı (yükseltici, süzgeç, saat ve rad- 
yoalıcısı veya GPS) ve kayıtçı (kalem, teyp veya bilgisa- 
yar) birimlerinden oluşur. Algılayıcının temel özelliği bir 
sarkaç düzeneğine dayanır. (Şekil 45) Bu sarkaç düzeneği 
geliştirilerek yer hareketini algılayan yatay ve düşey hare- 
ket yeteneği olan algılayıcılara dönüştürülmüştür. (Şekil 
45) Yeryüzünde, yeraltında veya denizaltında algılama 
yapabilen deprem kayıtçıları, günümüzde yaygın olarak 
kullanılmaktadır. Bu kayıtçılardan elde edilen her türlü 
sismik veri, kablolu ve kablosuz telefon, telsiz veya uydu 
aracılığıyla her yere aktarılabilmektedir. (Şekil 46, Şekil 
47) Veriler sayısal olarak toplanabilmekte ve gelişen sayı- 
sal bilgi depolama teknolojisiyle arşivlenmektedir. 
Sismik algılayıcı yer hareketini ancak tek yönde algılar. 
Bir deprem sırasında, yerin üç boyuttaki hareketini, tek 
bir algılayıcıyla elektro-mekanik sınırlamalar nedeniyle 
kaydetmek şu anda olanaksızdır. Bu nedenle yerin hare- 
keti birbirine dik üç yönde (KG, DB, düşey) bağımsız ola- 
rak kayıt edilir. (Şekil 45) Buna üç bileşenli kayıt adı ve- 
rilir. Genellikle bu arzu edilen bir kayıt düzenidir, ancak 


Şekil 45. Solda, yatay yönde yer hareketini kaydeden bir sarkaç 
düzeneği. Sismik algılayıcılar (sismometre) bu yalın sarkaç ilkesine 

göre çalışır. Sağda, yüksek teknolojiyle üretilmiş iki yatay ve bir düşey 
algılayıcıdan oluşmuş üç boyutlu sismik algılayıcı düzeneğinin arazide 
konumlandırılması. Kablolar, sismik algılayıcıda elektrik akımına dönüşen 
yer hareketini kayıtçıya iletir. Yatay sismik algılayıcılar genelde KG ve DB 
doğrultusunda yerlestirilir. 16 117) 
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masrafı azaltmak gerektiren bazı durumlarda tek bileşen 
(genellikle düşey bileşen) kaydı yapılır. 

Elektro-mekanik ve bilgisayar düzeneklerindeki hızlı 
gelişmeler, deprem kayıtçılarının gelişmesine doğrudan 
yansımış ve deprem kayıt tekniği çok hızlı gelişmiştir. Ge- 
niş frekans aralıklarında, sayısal, yüksek dinamik aralıkta, 
her türlü arazi koşullarında, deniz altında çalışma yetene- 
ği olan deprem kayıtçıları üretilmeye başlanmıştır. Yete- 
nek fiyat oranının artmasına koşut olarak dünyada sayısı 
çok artan deprem kayıtçılarının kaydedebileceği deprem 


Şekil 46. MS 132 tarihinden günümüze kadar gelişen deprem kayıt 
düzeneklerinin bu süreç içersinde değişen türlerinden örnek. A) Zhang 
Heng (Cin) sismografi (MS 132)(''®); b) 1907'de http://www.gfz.hr/sobe-en/ 
photo/Moho sobe 016.jpg Spindler ve Hoyer firması tarafından üretilen 
Emil Wiechert kayitcisi, 9; c) TÜBİTAK Marmara Araştırma Merkezi Yer ve 
Deniz Bilimleri Enstitüsü'nün arazideki deprem kayıt istasyonu.!!29 İstasyon 
kulubesinde sismik algılayıcı, kayıtçı, GPS alıcısı, akü ve çeşitli elektronik 
aksam vardır. Algılanan sismik sinyaller sayısal duruma getirilerek çanak 
antenle uyduya, oradan da deprem izleme merkezindeki bilgisayarlara 
gönderilir. d) KRDAE'de Türkiye'nin çeşitli yerlerindeki deprem kayıt 
istasyonlarından gelen deprem sinyallerinin kayıt odasi. 12" 
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Deprem İstasyonları İletim yolları Veri işlem ve arşivleme merkezi 


Şekil 47. Deprem kayıt ağının çalışma düzeneği. Sol tarafta bir bölgenin 
çeşitli noktalarındaki sismik algılayıcılar deprem sinyallerini uydu, ADSL 
veya radyo dalgaları aracılığıyla deprem gözlemevine gönderir. 7/24 
çalışan deprem gözlemevleri gelen sinyalleri uzmanların işlemesi ve 
arşivlenmesi için bilgisayarlara aktarır. Uydu teknolojisi geliştikçe veri iletimi 
yerini uydulara bırakmaktadır. 


büyüklüğü de giderek ufalmaktadır. Daha küçük deprem 
kaydetme yeteneği üstel olarak artan sayıda deprem kaydı 
elde etmeyi sonuçladığı için, deprem kayıtlarının sayısal 
olarak arşivlenmesi konusu da hızla gelişmektedir. Sayısal 
depolama ve internet aracılığıyla sunma teknolojisindeki 
hızlı gelişme ayrıca deprembilim çalışmalarının hızla yay- 
gınlaşmasını sağlamıştır. 

Son yıllardaki gelişmeler sonucunda deprem kayıt- 
çıları çok geniş frekans aralıklarında (0,003 Hz frekan- 
sından 500 Hz frekansına) ve bilgisayar ortamında kayıt 
yapabilmektedir. Günümüzde 0,1 nanometre genliğin- 
deki yer hareketlerini algılayan ve kaydeden algılayıcılar 
geliştirilmiştir. (1 nanometre metrenin milyarda biridir.) 
Planlanan deprem araştırmasının niteliğine göre, deprem 
kayıtçıları ivme, hız ve yer değiştirme kayıtçıları olarak 
sınıflanmaktadır. İvme kayıtçıları depremlerin yapılar ve 
toprak üzerindeki etkilerini ve deprem kaynaklarının me- 
kanizmasını incelemekte, hız ve yer değiştirme kayıtçıları 
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ise depremlerin kaynak özelliklerini, yerin fiziksel yapısı- 
nı ve sismik dalgaların yayınım karakteristiklerini araştır- 
makta kullanılır. Derin deniz tabanlarında okyanus tabanı 
sismografı (OBS) adı verilen deprem kayıtçıları kullanıl- 
maktadır. Özel olarak tasarlanmış deprem kayıtçıları uzay 
çalışmaları kapsamında Ay, Mars ve Venüs yüzeyine indi- 
rilmiş ve kayıt alınmıştır. 

Deprem kayıtlarına sismogram denir. Şekil 43'de bir 
deprem için kaydedilmiş ivme ve buna bağlı olarak elde 
edilmiş hız ve yer değiştirme sismogramları görülmekte- 
dir. Şekil 48'de yüksek teknoloji kullanılan Dünya Sayısal 
Deprem İstasyon Ağı'nın dünya üzerinde dağılımı görül- 
mektedir.” Deprem kayıtçılarının tarihsel gelişimiyle 
ayrıntılı bilgiler 1994'de bu konuda yapılmış çalıştayın 
bildiri kitabında bulunabilir.» 
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Sıvılaşma sonucu yapının toprağa gömülmesi, 17 Ağustos 1999, Sakarya. 


“Türkiye'nin deprem tehlikesi konusunda iki temel özelliği 
vardır: 1) Coğrafyasının kendine özgü tehlikeler göstermesi, 
2) Bu gerçeği genellikle gözardı ederek, 60 yıldır izlenen 
kalkınma ve fiziki gelişme yönetimindeki yetersizliklerimiz 
ile büyük risk havuzlarından ibaret kentler ve 
yerleşme alanları yaratılması. "929 


Prof. Dr. Murat Balamir 
ODTÜ Şehir ve Bölge Planlama Bölümü 
Emekli Öğretim Üyesi 
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4. Bölüm 


DEPREM TEHLİKESİ, ERKEN 
UYARI, ÖNCEDEN KESTİRİM, ETİK 
KURALLAR ve DEPREMİN ETKİLERİ 


3 3 Deprem tehlikesi ve riski nedir? 
Nasıl belirlenir? 


Tehlike ve risk, anlamları genellikle birbirine karıştı- 
rılan sözcüklerdir. Depremle ilgili söylemlerde ve medya 
haberlerinde, bu iki sözcüğün kavramsal anlamda yerinde 
kullanılamadığı, dolayısıyla yanlış anlamalara neden ol- 
duğu görülmektedir. 

Deprem kuşakları üzerinde yer alan ülkelerde yapı- 
lacak çalışmaların başında, ülke, bölge ve yerel ölçekte 
deprem tehlikesinin belirlenmesi çalışmaları gelmekte- 
dir. Bu çalışmalar, deprem kaynaklarının tanınması, ivme 
uzaklıkla azalım ilişkilerinin” geliştirilmesi, tanimsal/ 


* Azalım ilişkisi genel olarak kuvvetli yer hareketinin ivmesinin, hızı veya 
şiddetinin, depremin büyüklüğüne, uzaklığına ve geçtiği ortamın özel- 
liklerine bağlı olarak değiştiğini gösteren matematiksel ilişkidir. Yeterli 
sayıda kuvvetli yer hareketi kaydının mevcut olduğu durumlarda, yerel 
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olasiliksal tehlike analizlerinin yapılması, kuvvetli yer 
hareketi kayıtlarının” değerlendirilmesi ve spektrum ana- 
lizleri, vadilerin ve topografik etkilerin belirlenmesi, yer 
mühendislik özelliklerine bağlı olarak büyütme-azaltma, 
sıvılaşma, yanal yayılma, farklı oturma ve heyelan gibi ze- 
min davranışlarının belirlenmesi ve yerleşmeler ölçeğinde 
mikro-bölgeleme tekniklerinin uygulanması ve geliştiril- 
mesi konularındaki araştırmaları içerir. Bölgesel ve yerel 
ölçeklerde deprem risklerinin azaltılması çalışmalarının 
ilk adımı, bu tehlike belirleme araştırmalarıdır ve daha 
sonraki çalışmalara altlık oluşturur. Tehlike analizleri ge- 
reği gibi yapılmazsa, bu durumda riskleri doğru belirle- 
mek de olanaksızlaşır. 

Türkiye'de yoğun nüfuslu yerleşim merkezlerinin bü- 
yük bölümü, kırılma olasılığı yüksek diri faylara yakın 
kurulmuştur. Türkiye'de diri fay uzunluğu toplamda 
15.000 km civarındadır. Bu diri fayların önemli bölümü 
hasar yapıcı deprem yaratmaya adaydır. Ayrıca, zemin ko- 
şullarının elverişsiz ancak yerleşmenin daha kolay olduğu 
yumuşak dolgulu ova, vadi ve havzalar üzerinde yoğun 
yapılaşmalar oluşmaktadır. Deprem tehlikesinin belirlen- 
mesi ve gerekli önlemlerin alınabilmesi için, fay ve zemin 
koşullarının yarattığı olumsuz etkiyi niceliksel ölçülerle, 
ayrıntılı biçimde belirlemek bir önkoşul durumuna gel- 
miştir. Bu çalışmalar 1. ve 2. derece deprem bölgelerinde 
öncelikli olmak üzere, bu bölgelerde yer alan ve nüfusu 
belirli bir değerin üzerindeki tüm yerleşimler için mut- 
Јака yapılmalıdır.(2> Varolan hızlı şehirleşme süreci içe- 
risinde, yeni alanların belirlenmesi ve eski alanların iyi- 
leştirilme çalışmalarının başarısı, deprem-zemin davranış 
ilişkisinin sağlıklı bir şekilde ortaya konulması ve buna 
uygun yapılaşma ve planlamayla sağlanabilecektir. 


zemin yapısı, topografya, faylanmanın özellikleri gibi etkileri de dikkate 
alarak yeni azalım ilişkileri geliştirmek mümkündür. 

* Kuvvetli yer hareketleri gözlem ağı: Özellikle depremselliğin izlenmesi 
ve gereken müdahalelerin yapılabilmesi açısından önem taşıyan ivme 
kayıtlarını elde edebilmek için aktif fay zonları ile yapılara yerleştirilen 
ivmeölçer cihazlardan oluşan sismik veri toplama şebekesi. 
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Deprem tehlikesi 

Deprem tehlikesi, hasar ve can kaybı yaratabilecek 
büyüklükte bir depremden kaynaklanan yer hareketinin 
belli bir yerde ve belli bir zaman aralığı içerisinde oluş- 
ma olasılığı (ihtimali) olarak tanımlanır. Depremle ilintili 
tehlikeler, yeryüzünde faylanma, yer sarsıntısı, heyelan, 
sıvılaşma, arazide topografya bozulması, tsunami, gölle- 
rin ve barajların çalkalanması gibi hayatı olumsuz yönde 
etkileyen ve afete yol açabilen olaylardır. Genelde deprem 
kuşaklarında hasar yapıcı büyük depremler beklenmek- 
le birlikte, deprem zaman içerisinde ve yerde rastlantısal 
olarak ortaya çıkan bir doğal olaydır. Ancak diri fay Ки- 
şaklarında bu rastlantının olasılığı artmaktadır. 

Deprem tehlike hesapları tanımsal (deterministik) ve 
olasılıksal (probabilistik) yöntemler olarak adlandırılan iki 
farklı yöntemle yapılmaktadır. Tanımsal deprem tehlike 
analizi, genellikle olasılıksal tehlike analizini izleyecek şekil- 
de yapılmaktadır. Bunun nedeni, tanımsal hesaplamada kul- 
lanılan deprem senaryolarının, bileşik olasılıksal tehlikenin 
ayrıştırılarak (deaggregation) belirli bir bölgedeki deprem 
tehlikesine en fazla katkı sağlayan deprem kaynaklarının be- 
lirlenmesiyle elde edilmesidir. Tanımsal analiz sonucunda, 
kabul edilen fay boyları ve değiştirgenlerine bağlı olarak, yer 
hareketi değiştirgenleri veya yapay ivme hareketi kayıtları 
elde edilmektedir.“? Olasılıksal yöntem için kullanılan her 
türlü jeolojik, sismolojik, jeofizik ve jeoteknik bilgi tabanı, 
tanımsal deprem tehlike hesapları için de kullanılır. 

Deprem oluşumlarıyla ilgili belirsizlikler dikkate alın- 
dığında, deprem yer hareketinin tanımlanmasında olası- 
lıksal yöntemin kullanılmasının daha tutarlı ve temkinli 
bir yaklaşım olduğu önerilmektedir.“ Olasılıksal dep- 
rem tehlikesi analizi, bir proje alanını etkileyecek her bir 
deprem kaynak bölgesinde oluşabilecek her büyüklük ve 
her uzaklıktaki depremin yol açacağı yer hareketi genlik 


* İnşa edilmesi düşünülen mühendislik yapıları için yeryüzü ve yeraltı ze- 
min koşullarını belirlemeye yönelik çalışmaları içeren bilim ve mühen- 
dislik dalı. 
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bilgisini toplar ve her bir degistirgen icin yer hareketi gen- 
liğindeki yıllık aşılma olasılığını belirler.“?” Bir deprem 
kaynağındaki büyük depremlerin ortalama yinelenme sü- 
relerinden daha kısa yinelenme süreleri için deprem teh- 
likesi, aşılma olasılıklarına bağlı olarak artar. Bu artımın 
ana nedeni, büyük aşılma olasılıklarında büyük deprem 
olma olasılıklarının artmasıdır. 29 

Deprem tehlike haritaları ulusal, bölgesel ve yerel öl- 
çeklerde yapılır. Ulusal ölçekte olanlar ülke planlama 
kararlarına; bölgesel ve yerel tehlike haritaları da, bölge, 
kent ve daha küçük yerleşme ve planlama kararlarına alt- 
lık bilgi tabanı oluşturur. Deprem tehlikesinin belirlen- 
mesi çalışmaları disiplinlerarası niteliktedir. Tanımsal ve 
olasılıksal tehlike için kesin bir tarih verilmez. Olasılıksal 
tehlike, herhangi bir yapının ömrü süresinde karşılaşabi- 
leceği yer hareketinin maksimum ivmesini (PGA) veya 
periyoda bağlı ivmesini (SA), parçacık hızını (SV) ve yer- 
değiştirme değerini (SD) yüzdelik bazda aşılma olasılığı 
olarak açıklar. Deprem yönetmelikleri, depreme dayanıklı 
yapı tasarımında olasılıksal analizden elde edilmiş çeşitli 
aşılma olasılıkları için yer hareketlerini baz alır. 

Deprem sırasında, kaynaktan herhangi bir uzaklıktaki 
bir alanda olası yer hareketlerini etkileyen başlıca unsur- 
lar; deprem kaynağının fiziği, sismik dalgaların yayılma ve 
soğrulma özellikleri, jeolojik yapı, yerel zemin koşulları 
ve o alandaki yapı-zemin etkileşimidir. Bu konuda yapılan 
çalışmalar; sismik dalganın yayılma sırasında ne kadar soğ- 
rulduğunu, ortamdaki zeminlerin özelliklerine bağlı olarak 
hangi oranda büyütüldüğünü, havza içinde doğrusal olma- 
yan davranışlar ile sıvılaşma, sıvılaşmaya bağlı yanal yayıl- 
ma ve akma kayması, kütle hareketleri (heyelan) vb. gibi 
zeminde kalıcı deformasyonlara ve yapılarda hasara neden 
olan davranışları önceden belirlemeye yönelik araştırmala- 
rı içermektedir. Bu araştırmalar, özellikle yerleşim ve tesis 
alanlarının seçiminde önemli yeri olan mikrobölgeleme ça- 
lışmalarına da gerekli olan verileri temin eder.“” 

Deprem gözlemleri ve kayıtları ile bilgilerinin bilimsel bir 
yaklaşımla arşivlenmesi deprem araştırmaları için en önemli 
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işlemlerden biridir. Deprem veri arşivlemesi, arşiv kalitesin- 
deki eksiklikler nedeniyle beklenen duyarlıkta ve güvenir- 
likte olamayabilir. Fiziksel veya istatistiksel amaçlı deprem 
araştırmalarında güvenilir bir deprem bilgi arşivi gereksin- 
mesi her zaman karşımıza çıkmaktadır. En iyi deprem olası- 
lık hesabı, kullanılan güvenilir deprem arşivi kadar iyidir. 

Deprembilim (sismoloji) çalışmalarında depremsellik 
analizleri yapılırken genellikle deprem arşivlemesi iki dö- 
nem altında ele alınır. Deprem kayıtçıları 1890'lı yıllarda 
kullanılmaya başlandığından, bu tarihlerden önceki tüm 
deprem bilgileri gözlemsel ve duyumsal verilere dayan- 
maktadır. Bu nedenle, 1900 öncesi döneme ait deprem 
bilgilerinin kalitesi ve özelliklerini ifade etmek için tarih- 
sel dönem depremselliği denilmektedir. 1900 sonrası dö- 
nem aletsel dönem olarak ifade edilir. 


Deprem riski 

Deprem riski, deprem tehlike olasılığının yerleşim böl- 
gesinde yaratacağı hasar ve kayıpların toplam değeridir. 
Diğer bir tanımlamayla risk-deprem tehlikesi x kayıp de- 
geridir. Kuramsal olarak, deprem tehlikesi yüksek, ancak 
insan ve ekonomi kaybı olmayan bir yerde deprem riski 
yoktur. 

Doğal veya teknolojik olaylarla ilgili risk kavramının 
hangi bağlamda kullanıldığına bağlı olarak, farklı sınıfla- 
malarının yapıldığı görülür.“29 Örneğin: 

- Tehlike türlerine göre (su baskını, deprem, heyelan, 
sıvılaşma, tsunami, vb.), 

- Tehlikeye maruz değerlere göre (insanlar/sabit yatı- 
rımlar/diğer değerler), 

- Tehlike etkisine göre (fiziki zarar, yangın, önlenen 
hizmetler, vb.), 

- İlgili mesleklere göre (yerbilimsel değerlendirmeler, 
mühendislik hesapları, acil durum yetkilileri, vb.), 

- Tehlikeye maruz yerlere göre (faylar, akarsu yatakla- 
rı, dik yamaçlar, kıyılar, vb.), 

- Düzeylerine göre (ulusal, bölgesel, kentsel, yerel, 


vb.) 
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Deprem açısından risk, afet politikası ve planlama bir 
bütünün parçalarıdır. İçerisinde risk kavramı ve planla- 
ma uygulamaları olmayan bir afet politikası olmaz. Risk 
belirleme çalışmaları farklı düzeylerde yürütülebilir. Bun- 
ların arasında en karmaşık risk belirleme çalışması, kent 
düzeyinde olanıdır. Kent ortamında çok yönlü risklerin 
belirlenmesi, kentin fiziki, ekonomik ve sosyal özellikle- 
rinin sistemsi birlikteliği gözetilerek, kent bilimi ışığında 
bilimsel yöntemlerle çözümlemeyi gerektirir.“’” 

Risk değerlendirmeleri tanımsal ve olasılıksal yapilabil- 
mektedir. Tanımsal değerlendirmeler, acil durum yönetimi 
ve hazırlık planlarında kullanılır. Olasılıksal risk değerlen- 
dirmeleri her türlü yapı tasarımı, yerleşme planı, deprem 
yönetmeliği ve deprem senaryo çalışması için yapılmakta- 
dır. Olasılıksal risk değerlendirilmelerinde her zaman bir 
belirsizlik, yanılma payı olacaktır. Yanılmanın büyüklüğü 
açıklanan risk sınıflamasının içeriğine yönelik bilgi eksik- 
liğinden kaynaklanmaktadır ve bir dereceye kadar normal 
karşılanmalıdır. Zaten, bir süreci çok iyi bilirsek, risk tah- 


Çizelge 11. Farklı olayların neden olduğu ölüm risklerinin karşılaştırılması. 
030) Riskler yıllıktır, en yüksek riskten еп aza doğru sıralanmıştır. 


Ölümle sonuçlanan olay Yıllık ölüm riski 
Motorsiklet (İngiltere) 15107 
Sigara (İngiltere) 2,0 10? 
Trafik kazası (Türkiye) 47103 
Ovacık atık depolama barajindan kimyasal sızma 1,210* 
Özel araçla seyahat (Türkiye) 1,310“ 
Kaza sonucu ölüm (ABD) 3,710“ 
30 yaşlarında hastalık 4,010“ 
Barajların çökmesi (Dünya) 1,010? 
Türkiye'de deprem 1,410 
Ev kazası (İngiltere) 5010? 
Nükleer reaktér (izin verilen) 5,0 10 
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mini daha kesin risk belirlemeye dönüşür. Bu durumda, 
tanımsala yakın (deterministik) modeller yeterli olur. Ya- 
nılmanın, eğitim eksikliği veya yöntem yetersizliği gibi al- 
gılanmaması gerekir. Önemli olan, yanılma payının karar 
ve sonuç arasındaki farka etkisinin büyüklüğüdür. Endüst- 
riyel faaliyette ve günlük yaşamda göz ardı edilebilir risk 
yılda 1 kişiden daha fazla kayıp verme sıklığının 10-*den 
(1/10.000) daha büyük olmamasıdır. Türkiye'de her yıl 
deprem nedeniyle ortalama 1000 kişi ölmekte, 7000 yapı 
yıkılmaktadır. Türkiyede deprem nedeniyle ölüm riski 
1,4x10'dir. (Çizelge 11) Bireysel olarak düşünüldüğünde 
Türkiye'de, trafik kazasından can kaybı riski, depremden 
dolayı can kaybından 335 kez, 30 yaşlarında hastalıktan 
dolayı can kaybı ise 28 kez daha fazladır. Ancak, yerleşim 
alanlarına yakın büyük depremlerin çok sayıda insanın 
toplu ölümü ve yaralanmasına ve çok yönlü sosyoekono- 
mik kayba yol açması nedeniyle, sosyal yapıda açtığı trav- 
ma daha şiddetli ve geniş alanlarda olmaktadır. 


3 4 Bir bölgede uzun süre deprem olmazsa 
veya deprem etkinliği artarsa, büyük 
deprem için olasılık artıyor mu? 


Bir bölgede, küçük deprem (mikro-deprem) etkinliği- 
nin artması orada büyük deprem olacak anlamına gelmez. 
Benzer biçimde deprem bakımından sessiz bir dönem veya 
depremlerin azalması da, büyük bir depremin geleceğini 
göstermez. Bir bölgenin depremselliği zaman zaman artar 
veya azalabilir. Bu çok sayıda değiştirgenin denetiminde 
olan jeolojik bir olgudur. Diri fay kuşaklarında deprem sayı 
ve dağılımı, çeşitli yöntemlerle izlenip değerlendirilir. Bu 
değerlendirmeler istatistiksel veya örüntü tanıma (pattern 
recognition) yöntemleriyle yapılmaktadır. Örüntü tanıma 
yoluyla bazı depremlerin öngörüsünde başarı sağlanmış 
gibi gözükmekle birlikte, bu yöntemin birçok olayda ba- 
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şarılı olamadığı da bilinmektedir. İstatistiksel yöntemlerle 
ve uygulamalarla, ancak geniş bir zaman aralığında yanıl- 
ma payı çok yüksek tahminler yapılabilmektedir. Tarihsel 
olarak, çok sayıda büyük deprem üretmiş fay kuşaklarında 
uzun süre büyük deprem olmaması, gerilme birikiminin, 
dolayısıyla deprem olasılığının artması olarak yorumlana- 
bilir. Ancak, bu durum, depremin fay kuşağı üzerinde ne 
zaman olacağını öngörmeyi sağlayamamaktadır. Örnek 
olarak, Türkiye'de 17 Ağustos 1999 Kocaeli ve 12 Kasım 
1999 Düzce depremlerinden sonra büyüklüğü 7 ve daha 
büyük bir deprem yaşanmamıştır. 10. yılı tamamlanan bu 
“büyük deprem olmayan” dönem, Türkiye gibi önemli bir 
deprem kuşağındaki ülke için, biraz uzun ve dikkatin art- 
tirilmasi gereken sessiz bir dönem sayılabilir. Türkiye, son 
10 yıldır büyük deprem olmaması şansını kullanmaktadır. 


3 5 Dünyada deprem sayısı 
artıyor mu? 


Depremlerden dolayı her yıl binlerce insanın ölüm ha- 
berleri, insanı sarsan kayıp manzaraları yayın organlarına 
ve TV ekranlarına yansıyınca ister istemez, “Acaba deprem- 
lerin sayısı artıyor mu?” sorusu geliyor aklımıza. İletişim 
kanallarının sayı ve çeşitliliğinin artmasının, teknolojinin 
olayları çok hızla ve tekrarlı olarak insanlara ulaştırma- 
sının sonucunda, doğal afetlerin yol açtıklarının insanlar 
üzerinde önemli etkiler bıraktığına tanık oluyoruz. Yerkü- 
remizde deprem sayısında ve kayıp değerlerinde bir artış 
var mı gerçekten? Bu sorunun yanıtını deprembilimciler de 
(sismologlar) merak ettiği için araştırmalar yapmış ve çeşit- 
li dönemsellik süreleri içerisinde, deprem sayısını, neden 
olduğu kayıp değerini ve deprem büyüklüğü-deprem oluş 
sayısını incelemişlerdir. Bu konuyla ilgili teknik araştırma- 
ların yanı sıra, herkesin bilgilenebileceği yayınlar yapılmış 
ve internet dosyaları hazırlanmıştır. ©” 


Büyüklük 
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Depremlerin cihazlarla (sismograf) kaydedilmesi, ancak 
1900'den sonra başladığından bu tarihten önceki deprem 
bilgileri (tarihsel dönem depremleri) ancak tanıma dayalı 
kaynaklardan elde edilebilmektedir. Doğaldır ki, güvenilir- 
liği oldukça sınırlı olan tarihsel deprem bilgileri ile “dep- 
rem istatistiği” yapmak çok sağlıklı olmayacaktır. Ayrıca, 
1900 sonrası deprem bilgilerinin, özellikle de küçük dep- 
remlerin güvenilirlikleri, o yıllardan günümüze kadar aynı 
değildir. 1900'lü yıllardan günümüze kadar, yeryüzündeki 
deprem istasyonu sayısının artışına bağlı olarak depremle- 
rin yer, büyüklük ve etkisiyle ilgili bilgiler de daha güve- 
nilir hale gelmiştir. Özellikle 1950'lerden sonra gelişmeye 
başlayan Dünya Standart Sismograf Ağı (WWSSN) aracı- 
lığıyla, dünyanın hemen her yerindeki deprem olaylarıyla 
ilgili değiştirgenler daha sağlıklı olarak elde edilebilmiş, 
1960'lardan sonra dünyada büyüklüğü 4 ve üzerindeki he- 
men her deprem kaydedilmeye başlanmıştır. 

Günümüzde sayıları binleri bulan ve çok gelişmiş dep- 
rem istasyonlarıyla, özellikle karalarda, büyüklüğü 3 olan 
depremler kaçırılmamakta, okyanusların uzak köşelerin- 
deyse biraz daha büyük depremler kaydedilebilmektedir. 
Deprem istasyon sayısı arttıkça, kaydedilen küçük deprem 
sayısı artmakta; bu durum sanki eski yıllarda bu deprem- 
ler olmuyormuş gibi bir kanı oluşturmaktadır. 1931'de 


Büyüklüğü 5 ve daha fazla olan depremler 


Şekil 49. 1990-2010 arasında dünyada kaydedilmiş ve büyüklükleri 
5 ve daha fazla olan depremlerin dağılımı. Renk tonları depremlerin 
odak derinliklerine göre sınıflanmıştır. Sığ depremlerin sayısının derin 


depremlerden daha fazla olduğu gözlenmektedir." 32) 


Derinlik (km) 


134 50 SORUDA DEPREM 


dünyada 350 adet deprem istasyonu varken, günümüzde 
bu sayı 4000'e ulaşmıştır. Bu nedenle, artış veya azalışla 
ilgili sağlıklı sonuçlar, depremlerin sayıdan çok enerji dü- 
zeylerini incelemekle elde edilebilir. Eğer, bugüne kadar 
kaydedilen ve büyüklüğü 5 ve daha fazla olan depremleri 
kullanarak bir grafik çizmek istersek, Şekil 49'da görülen 
dağılımını elde ederiz. Bu şekil bize büyüklüğü 5 ve daha 
fazla olan depremlerin, sayı olarak son 20 yıldır çok farklı 
olmadığını göstermektedir. 

Şekil 50'de 1900-2010 arasında dünyada büyüklüğü 
6 ve daha fazla olan depremlerin açığa çıkardığı sismik 
enerjinin (büyüklükle üstel olarak artar) yıllık ortalama- 
sı verilmiştir.” İçi taranmış alan yıllık maksimumları, 
siyah eğri ise 7 yıllık kayan ortalamaları göstermektedir. 
Bu şekilden anlaşılacağı gibi, sismik enerji salımı (büyük 
deprem sayısı) 1900-1910 arasında çok artmıştır. 1930- 
1950 arası yeniden bir artış başlamış, 1950'den sonra bü- 
yük deprem sayısı hafif bir azalma dönemine girmiştir. 
1990'lardan sonra 6 ve daha büyük depremlerin açığa 
çıkardığı sismik enerji miktarı artmıştır. 2004'den son- 


Şekil 50. 1900-2010 arasında büyüklüğü 6 ve daha fazla olan 
depremlerin açığa çıkardığı sismik enerjinin yıllık değişimi. Gri çizgi 7 
yıllık ortalama değerleri gösterir. Sismik enerji ölçeği 8 büyüklüğündeki 
133) 


depremin enerjisi baz alınarak çizilmiştir! 
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ra sismik enerji salımında bir azalma görülmektedir. Bu 
değişimin nedeni şu anda kesin bilinmemektedir. Dep- 
remler, yerin hâlâ çok iyi bilinmeyen iç dinamizmi, jeo- 
fiziksel süreçleri ve onu yeryüzünde yansıtan yerkabuğu 
hareketlerinin sonuçları olduğundan, bütün bu süreçleri 
ve fiziksel mekanizmayı anlamadan sismik enerjinin bu 
değişimini de açıklamak zordur. 

Şekil 50 ve Şekil 5l'i karşılaştırdığımızda, dikkatimi- 
zi çeken olgulardan biri de şudur: 1920-1930 ve 1970- 
1980 arasında dünyada açığa çıkan sismik enerji azal- 
makla birlikte, ölen insan sayısı önemli değerlerde artış 
göstermiştir. Benzer şekilde 1990'dan önceki ve sonraki 
beş yılda da, deprem enerjisi az olmasına rağmen ölüm- 
lerde artış gözlenmiştir. Bunun en önemli nedenlerinden 
biri, depremlerin nüfusu yoğun, plansız ve denetimsiz 
yapılaşmanın olduğu yerleşmelere yakın yerlere rast- 
laması, dolayısıyla önemli kayıplara neden olmasıdır. 
8-8,5 büyüklüğünde olup, yakın çevresinde yerleşmeler 
olmayan depremler hiçbir hasar ve kayba neden olma- 


Şekil 51. 1900-2010 arasında depremler nedeniyle dünyada bir 
milyon nüfus başına düşen ölüm sayısı.34 Koyu renkli eğri, değerlerin 
yuvarlatılmış şeklidir. 


yıl 
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Çizelge 12. 1970-2010 arasında dünyada olmuş depremlerin 
büyüklüklerine göre dağılımı ve neden olduğu can kaybı sayisi. 139 


Büyüklüklere göre oluş sayısı 


yo | о | m | по | ues | em | 
hm | | om | па | зза | m | 
fiz | о | s | по | we | пл | 
ys | о | m | » | um | e | 
py | о | € | » | um | seo | 
hys | п_| м | w | зло | 232 | 
ye | 2 | s | m | we | erm | 
pmo | 2? | n | e | vue | 28 | 
m [oo ow Lon ous poss 
pm | о | m | по | та | ws | 
fin | о | m | o | ue | 52 | 
jie | о | по | њ | vus | ams | 
из | о | u | m | ws | 232 | 
и | о | e | и | um» | m | 
| | п_| s | w | vs | ла | 
о | on | m | ма | w | 
ERİ ERİ ГА БИ НЕ 
m ||. |» we] 
wo | о | w | w | wu | sow | 
и | о | w | »њ | злу | зао | 
Ez ar MENE ЕГ NOE OM 
m о и (о | Tİ 
pw | 2 | n | we | 152 | за | 
ws | 2 | w | w | лав | 790 | 


DEPREM TEHLİKESİ, ERKEN UYARI, ÖNCEDEN KESTİRİM... 137 


pw |o И 
p» _|_о | вот 
aw |» | u | w | тв | 
M 
w | о | n | 
m | „ | м | мо 
за a и за | аи 
о | oo | по | мо | ue | во | 
m | 2 | » | m | зла | sus | 
w | e | м | тв | ма | m | 
pm | o | v | а | ve | во | 
m | or [ow | m | wwe | vm | 
m | |» | um | zm | зоо | 
om | o | по | ws | zm | ns 
ог | 2 | « | m | ов | se | 


* 1 Ocak 2012 - 1 Haziran 2012 arasinda. 


maktadır. Örneğin çok büyük olmayan (M=7) Haiti dep- 
remi 230.000 kişinin ölümüne neden olmuştur. Nitekim 
bu konu, UNESCO'nun ve benzeri kuruluşların nüfusu 
hızla artan ve deprem tehdidiyle karşı karşıya bulunan 
ülke ve kent yönetimlerine sıkça uyarıda bulundukları 
hayati bir konudur. Göçlerin, plansız ve denetimsiz yer- 
leşmelerin yoğun olduğu 3. Dünya ülkelerinde veya ge- 
lişmekte olan ülkelerde deprem kökenli riskler giderek 
artmaktadır. 

Deprem istatistiği depremlerin karakterlerini daha iyi 
tanıma ve onların zararlarını azaltma konularında önemli 
ipuçları veren değerli bir araçtır. Tehlikeli deprem kuşak- 
ları üzerinde yaşayanların, büyük depremlerle karşılaşma 
olasılığı çok yüksektir. Depreme ve onun etkilerine di- 
rençli ve güvenli yapılarda barınmak ve yerleşmeleri bu 
açıdan planlamak en iyi ve en kestirme çözümdür. 
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3 6 | Dünyada en çok hangi bölgelerde 
deprem olmaktadır? 


Pasifik Levhası'nın Avustralya, Avrasya, Kuzey Ameri- 
ka ve Güney Amerika Levhaları'nın altına daldığı bölgeleri 
kapsayan 40.000 km uzunluğundaki Ateş Çemberi, dün- 
yada olan depremlerin yüzde 90'ini, en büyük deprem- 
lerin ise yüzde 80'ini kapsamaktadır.” Bu kuşak aynı 
zamanda 452 adet volkanla dünyadaki tüm volkanların 
yüzde 75'ini barındırmaktadır. En çok tsunami de, bu ku- 
şak üzerindeki büyük depremlerden kaynaklanmaktadır. 
Kuşağın kuzeyindeki Alaska, dünyanın deprem bakımın- 
dan en aktif yerlerindendir. Hemen her yıl 7 büyüklüğün- 
de bir deprem oluşabilmektedir. Ortalama her 14 yılda 
bir 8 büyüklüğünde ya da daha büyük bir deprem ortaya 
çıkabilmektedir. Önemli deprem kuşaklarından bir diğe- 
riyse, dünyadaki büyük depremlerin yüzde 17811, sayı 
olarak da yüzde 5-6'sını barındıran Alp-Himalaya deprem 
kuşağıdır. (Şekil 52a,b) Bu kuşak Java Adaları'ndan baş- 


Şekil 52a. 1965-1995 arasında dünyada olmuş ve büyüklüğü 5,0 ve 
daha fazla olan depremlerin dış merkez dağılımları. Açık renkli olan 
depremler odak derinlikleri 60 km'den daha derin depremlerdir. Derin 
depremlerin olduğu kuşaklar aynı zamanda yerkabuğunun mantoya 
daldığı kuşaklardır. Bu kuşakların olduğu bölgelerde depremler 750 km 
derinliklere kadar oluşabilmektedir."37) 
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lar, Himalaya ve Türkiye dahil Akdeniz'i geçerek Atlantik 
kıyılarına uzanır. Üçüncü önemli deprem kuşağı ise, Orta 
Atlantik Sırtı olarak adlandırılan deprem kuşağıdır. 

Bazı ülkeler, ne yazık ki en tehlikeli deprem kuşakları- 
nın ya üzerinde veya çok yakınındadır. Bu durumda o ül- 
keler, deprem kuşağına uzak ülkelere göre daha fazla dep- 
rem tehlikesi altındadır. Pasifik Ateş Çemberi üzerinde ve 
yakınında olan ülkeler, sayı ve büyüklük olarak en fazla 
deprem yaşanan ülkelerdir. Ancak kayıplar açısından ül- 
keden ülkeye önemli farklar olmaktadır. Örneğin Ende- 
nozya ve Japonya deprem etkinliği çok yüksek iki ülkedir. 
Ancak, Endenozya'nın ülke alanı daha fazla olduğundan 
Japonya'dakinden sayıca daha fazla büyük deprem yaşa- 
nır. Bir başka ölçüte göre, Japonya çok daha sık ve fazla 
deprem istasyonuna sahip olduğundan Japonya'da kayde- 
dilen deprem sayısı Endonezya'dakinden daha fazladır. 
Birim alanı başına en fazla deprem oluşan ülkeler ise, 
yerkabuğunun büyük ölçeklerde mantoya daldığı dalma- 
batma kuşakları üzerindeki Tonga, Fiji ve Endonezya'dır. 
Depremlerin en fazla zarar verdiği ülkeler ise deprem 
tarihleri çok eskiçağlara giden Çin ve İran'dır. 1976'da 
Çin Tangshan'da olan deprem 690.000 kişinin ölümüne 
neden olmuştur. 12 Ocak 2010'da 7,0 büyüklüğünde bir 


Şekil 52b. Ateş Çemberi olarak adlandırılan ve Pasifik Okyanusu 
kıyılarındaki ülkeleri kaplayan bu kuşak, dünyanın en etkin deprem ve 
volkan kuşaklarından biridir. 
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deprem yaşanan Haiti'de 230.000 kişi hayatını kaybetmiş- 
tir. Ne acıdır ki, önemli fay kuşakları üzerinde bulunan 
ülkemiz de, depremin en fazla kayba neden olduğu ülke- 
ler sınıfındadır. 


3 7 Deprem erken uyarı sistemi nedir, 
nasıl çalışır, riski azaltır mı? 


Dünya nüfusunun artması ve kentleşme sürecinin hız- 
lanması, doğal ve endüstriyel tehlikelerin yarattığı afet ve 
kayıpların artmasına neden olmaktadır. Bu nedenle, afet 
yaratma potansiyeli yüksek doğal ve endüstriyel olaylar 
ortaya çıkar çıkmaz, durumun en hızlı ve kısa sürede top- 
luma ve yöneticilere aktarılması, gittikçe daha fazla önem 
kazanan bir konu olmaktadır. Böylesine bir gereksinme- 
den hareketle, her üç yılda bir uluslararası erken uyarı 
konferansı düzenlenmekte, genel değerlendirmeler yapıl- 
makta ve rapor yayımlanmaktadır.5 

Hangi afet türü olursa olsun, erken uyarı düzeninin ba- 
şarıya ulaşması için şu dört unsur çok önemlidir: i) Tehli- 
kenin ve kayıpların (risk) en doğru tahmini, ii) Tehlike iz- 
leme ve uyarı düzeneğinin kurulması ve 7/24 çalıştırılması, 
iii) Uyarının iletilmesi ve iletişim yetenekleri, iv) Halkın 
ve yöneticilerin en hızlı ve doğru şekilde bilgilendirilerek 
davranmasının ve korunmaya geçmesinin sağlanması. Sı- 
raladığımız bu unsurların herhangi biri aksadığı veya dev- 
redışı kaldığında, erken uyarı başarısız olacaktır. 

Depremin oluştuğu andan başlayarak, onunla ilgili 
doğru değiştirgenleri (yer, zaman ve büyüklük) en kısa 
zamanda topluma, ilgili birimlere ve medyaya duyurma- 
ya ve afet alanına yakın yerlerdeki insan ve mülk kayıp- 
larını en aza indirme adına deprem bölgesine ulaşmak, 
kurtarmak için gerekenlerin yapılmasını sağlayacak dü- 
zenlemeye erken uyarı (early warning) denir. Bu işlem 
çok gelişmiş, akıllı ve hızlı bilgilendirme düzenekleriy- 
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le yapılır. Erken uyarı bilgileri yöneticilere ve topluma 
ulaştığında, acil müdahale evresine geçilir. Bu işlevi ye- 
rine getirme amacıyla kurulan sismik düzenek veya sis- 
mik ağa deprem erken uyarı ağı adı verilmektedir. Bu iş- 
lev günümüzde, özellikle kayıp değeri yüksek alanlarda 
çok önemli duruma gelmiştir. Dünyada bölge ve büyük 
kentler ölçeğinde bu amaca yönelik birkaç uygulama ve 
proje vardır. ABD Kaliforniya'da TRI-NET, CUBE, RED 
Systems, Tayvan'da CWBSN gibi sismik ağlar, bu amaca 
yönelik olarak kurulmuş ve randımanlı olarak çalışmak- 
tadır. Örneğin, Kaliforniya'da 600 sismik istasyondan 
oluşmuş bir erken uyarı ağı, depremden hemen sonra, 
3 dakikada, Tayvan'da ise 1 dakikada nerede ve ne şid- 
dette bir sarsıntı olduğunu sayısal haritasıyla birlikte 
topluma, ilgililere ve medyaya internet üzerinden sun- 
maktadır. BÜ Kandilli Rasathanesi ve Deprem Araştırma 
Enstitüsü erken uyarı ve acil müdahele sistemini İstan- 
bul için 2003'den itibaren kullanmaya ve geliştirmeye 
başlamıştır. 0*9 

Deniz tabanında oluşan sığ ve büyük depremlerle iliş- 
kili olarak ortaya çıkan tsunami için de erken uyarı dü- 
zenekleri kurulmaktadır. Bu düzenekler deprem istasyon 
ağlarıyla bütünleşik çalışır. Akdeniz'e kıyısı olan ülke- 
ler, geçmişte yaşanan tsunami olaylarından ders alarak 
bir araya gelmiş ve olası bir tsunami için uyarı düzeneği 
kurma kararı almıştır. Üç yıl önce başlayan ve 63 milyon 
Euro'luk bütçesi olan bu proje, kurulacak tsunami uya- 
rı düzeneğinin 2011 sonuna doğru işlemeye başlamasını 
öngörmektedir. Uyarı düzeneği, tsunami oluştuktan 2-3 
dakika içerisinde yerel, 15 dakika içerisinde daha geniş 
bir alanda uyarı verecek yetenekte olacakur. ^? 

Erken uyarı terimi, toplumca “deprem olacağını ön- 
ceden bildirme” olarak algılanmamalıdır. Çok ayrıntı- 
lı araştırmalar olmasına rağmen, henüz günümüzdeki 
bilgi ve teknoloji, depremi önceden bildirebilme geliş- 
mişliğinde değildir. Ne yazık ki, 17 Ağustos 1999 dep- 
reminden sonra yoğun biçimde dillendirilen erken uyarı 
terimi, ilgililerin ve medyanın sunma biçimi nedeniyle, 
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sanki depremi insanlara birkaç saat veya dakika önce 
bildirecek bir düzenleme gibi algılanmıştır. Depremi 
önceden bilme veya kestirme teknoloji çok geliştiğinde, 
deprem erken uyarısının en gelişmiş uygulaması olabilir. 
Ancak şu anda, yakın depremler için (30 km daha yakın) 
deprem olduktan sonra yıkıcı dalgaların gelişinin erken 
uyarısının pratik bir yararı olmamaktadır. P ve 5 dalgala- 
rı arasındaki hız farkından dolayı ortaya çıkan gecikme, 
depremin her 8 km uzaklığı için 1 saniye civarındadır. 
Eğer deprem olur olmaz P dalgasını tanıyan akıllı bir dü- 
zenek olursa, bu durumda S dalgası gelmeden her 8 km 
uzaklık için 1 sn davranma zamanınız vardır. Örneğin 
deprem 16 km uzaktaysa 2 sn, 24 km uzaktaysa 3 sn 
zamanınız vardır. Deprem dış merkezine yakın alanlarda 
ve yerleşmelerde bu miktardaki süreler pratik bir korun- 
ma davranışını sağlayacak uzunlukta değildir. Büyük bir 
depremin yıkıcı sismik dalgaları ilgili noktaya ulaşma- 
dan gerekli önlemleri alma amacını Deprem Alarm Dü- 
zenekleri (DAD) kapsar. Bu fikir yeni değildir ve küçük 
çaplı örnekleri, nükleer santralları, büyük kimya tesisle- 
rini, hava alanları ve demiryolları gibi duyarlı birimleri 
ve tesisleri, yıkıcı sismik dalgalar ulaşmadan otomatik 
olarak güvenli ve zararsız duruma getirme amacıyla za- 
ten uygulanmaktadır. Bu tür düzeneklerde sismik ağda 
elde edilen bilgileri insan yerine bilgisayar düzenekle- 
riyle oluşturulmuş mekanizmalar değerlendirmekte ve 
otomatik kararlar almaktadır. Deprem kayıplarını azalt- 
ma programı çerçevesinde, Japon Ulusal Demiryolla- 
rı tarafından Acil Deprem Saptama ve Alarm Düzeneği 
(UrEDAS)“*) adıyla 1990 sonrasında bir DAD prototipi 
uygulanmaya başlanmıştır. Örneğin, bu tür bir düzenek- 
le Japonya'da hızlı trenlerin elektrikleri deprem olur ol- 
maz kesilmekte, yıkıcı deprem dalgaları tren mahalline 
ulaşmadan tren durdurulmaktadır. Şu anda İstanbul'da 
uygulamaya konulan erken uyarı ve hızlı bilgilendirme 
düzeneği, elektrik ve doğalgaz tesislerini devredışı bi- 
rakmayı hedeflemektedir. 
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Çizelge 13. Tsunami erken uyarı düzeneği için karar verme matrisi. 
Örneğin, denizde olan bir depremin odak derinliği 100 km'den sığsa ve 


büyüklüğü 7,1 ve daha büyükse, depreme yakın kıyılarda yıkıcı bir tsunami 
olasılığı vardır. 
Odak Bülten ve 
= m. |Lokasyon |Büyüklük | Tsunami gücü bilgilendirme 
derinliği | 
alanı 
Yakın kıyı Bülten 
<100 km 6,5-7,0 bölgelerinde yıkıcı 
Mn yayimlama 
tsunami gücü zayıf 
7175 Па k Yerel tsunami 
Deniz altında |, 77 EINES YINIM izleme 
veya deniz tsunami gücü var 
kıyısına çok Bölgesel ölçekte Bölgesel 
yakın 7,6-7,8 kıyılarda yıkıcı geser 
Mos tsunami izleme 
tsunami gücü var 
Okyanus ölçeğinde | Okyanus 
>7,9 kıyılarda yıkıcı ölçeğinde 
tsunami gücü var izleme 
ME 6,5 Tsunami tehlikesi yok Bülten 
içerisinde yayımlama 
> 100 km um 76,5 Tsunami tehlikesi yok Bülten 
lokasyonlar yayımlama 


Deprem önceden bilinebilir mi? 
Tahmin mi, önceden bilmek mi? 


38| 


Depremlerle ilgili olarak bugüne kadar edinilen ista- 
tistiksel ve fiziksel bilgi birikimini kullandığımızda, dep- 
remlerin dünyanın hangi bölgelerinde ve hangi deprem 
kuşakları üzerinde olacağını uzun dönemde biliyoruz. Bu 
bilgi bizim tehlikenin varlığı konusunda tahmin yapma- 
mızı sağlıyor, ancak depremi önceden bilmek (kestirmek, 
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prediction) başka bir araştırma alani. 89 Tahminle dep- 
remi önceden bilme sıkça karıştırılan iki kavram. Örneğin 
yılda 20'ye yakın 7 ve daha büyük depremin yüzde 80'inin 
Pasifik Okyanusu çevresindeki Ateş Çemberi bölgesinde 
(Şekil 52b) olacağını istatistiksel olarak söylebiliyoruz. 
Eldeki bilgi birikimine göre deprem tehlikesi yüksek yer- 
leri göstermek olanaklı. Olasılıksal tahminlerle öngörülen 
bir zaman aralığında deprem kuşakları üzerinde olası dep- 
remin büyüklüğünü tahmin etmek de zor değil. Bu tah- 
min yolu ve yordamı, bugünkü bilgi birikimimiz ışığında 
depremlerin yerini, oluş zamanını ve büyüklüğünü çok 
kesin olarak bilmemize, yani önceden bilmeye yetmiyor. 
Depremi önceden haber verme duyurusunu, ancak dep- 
remin yeri, zamanı ve büyüklüğünü kesine yakın bilme 
durumunda, yerel ve merkezi yöneticilerin tüm toplum- 
sal ve ekonomik etkileri de göze alıp yapabilecekleri bir 
eylem olarak değerlendirmek gerekiyor. Günümüzde bu 
aşamaya gelinmesine yönelik çok yönlü ve çokdisiplinli 
araştırma ve çalışmalar yapılmaktadır. Çünkü depremin 
olmadan önce duyurusunu yapmak, az bir yanılma payı 
aşamasına gelinse bile, sosyoekonomik etkileri büyük ve 
zarar verici boyutlarda olabilecek bir pratiktir. Çinli dep- 
rembilimciler, 1975'de Haicheng bölgesinde 7,3 büyüklü- 
gündeki bir depremi önceden haber verdi. 14 Bölgede 
ana depremden önce rapor edilen yeraltı ve yeryüzündeki 
su seviyelerindeki değişimler, küçük deprem etkinliğin- 
deki değişimler ve çok tartışmalı olmakla birlikte, bazı 
hayvanların davranışlarına dayanarak, yetkililer düşük 
düzeyde uyarı yapmışlardı. Küçük deprem etkinliği artın- 
ca, Haicheng Kenti'ni boşaltma uyarısı verildi ve deprem 
en az insan kaybıyla atlatıldı. Bilimsel literatüre geçen 
bu olaydan sonra, depremi önceden kestirme çalışmaları 
birçok ülkede hız kazandı. Aynı yöntemler izlenmesine 
rağmen, Çinli deprembilimciler 1976'da 690.000 insanın 
ölmesine yol açan 7,6 büyüklüğündeki Tangshan depre- 
mini önceden kestiremediler. 

Yerkabuğundaki jeolojik etkinlikler sırasında, yer içe- 
risinde birçok kalıcı veya geçici jeofizik, jeokimyasal, je- 


Su düzeyi 
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odetik ve hidrojeolojik değişimler olur.(Şekil 53) Bu de- 
gisimler, yerkabuğu içerisindeki gerilme birikimlerinin 
hangi dereceye geldiğinin, deprem öncesi kritik gerilme 
aşamasına varılıp varılmadığının işaretini verebilir. İşte, 
depremi önceden bilme çalışmaları, bu aşamaya gelindiği- 
ni anlayabilmek adına, gözlemleri yapmak ve deprem ön- 
cesi “yerbilimsel işaretleri” algılamak, değerlendirmek ve 
uyarı sistemi geliştirmek amacıyla yapılır. Bugün gelinen 
aşamada “depremi önceden bilme” bulgu ve deneyimleri, 
bazı başarılı örnekler dışında (Şekil 53) henüz kesine ya- 
kın sonuç vermeyi başaramamıştır. Gerçekleşen “önceden 
bilme” olay sayısının azlığı, deprembilim topluluğunda 
bir rastlantı algılamasına yol açmaktadır. O nedenle, bir 
fikir ve eylem birliği ortamı oluşamamaktadır. Ancak yer- 
bilimi, yer içerisindeki jeofiziksel ve jeokimyasal olayları 
algılama, bu olaylarla ilgili çok ufak değişimleri yerden 
ve uzaydan inceleme teknolojisine ve duyarlığına kavuş- 
muştur. Kuramsal ve deneysel çalışmalar sürmekte ve 
kestirimlerdeki hataların toplumsal ve ekonomik yapıya 
Şekil 53. ABD Kaliforniya'da 6,1 büyüklüğündeki Kettlement depremi 
öncesi ve sonrası yeraltı su düzeyinin değişimi. Su düzeyi artışı depremden 
üç gün önce başlamış ve deprem anında hızla düşerek zamanla eski 


düzeyine gelmiştir. Ölçülen değerlerin ortalaması, koyu renkli sürekli 
eğriyle gösterilmiştir." 49) 
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en az zararla aksetmesini sağlayacak yöntemler üzerinde 
çalışılmaktadır. En önemli adım, depremi önceden bilme- 
nin, hava durumunu bilmede bugünkü başarı düzeyine 
gelebilmesi olacaktır. Açıktır ki bu noktadan sonra araş- 
tırmalar daha hızlanacak ve gelişecektir. 

Bazı insanların depremi önceden algıladığı konusunda 
haberler duyulmaktadır. Bu konuda bilimsel bulguya eri- 
şilememiştir. Bazı hayal görmeler (halüsinasyon) ve vü- 
cutta ağrılar, kaşıntılar, vb. olaylar söylenti veya iletişim 
ortamlarına yayılmakta, giderek gerçek bir habermiş gibi 
gündeme getirilmektedir. Hayvanların depremi önceden 
algıladığı ve davranış farklılığı gösterdiğine dair özellik- 
le Çin ve Japonya'da çok sayıda araştırma mevcuttur. Bu 
araştırmalar en çok Çin'de yapılmaktadır. Kaynaklara 
göre, ilk gözlem MÖ 373'de Yunanistan'da yapılmıştır. 
Birçok raporda, köpek, kedi, inek gibi hayvanların ve ay- 
rıca balık, kuş, sürüngen ve böcek türünden diğer hayvan- 
ların depremin birkaç hafta öncesinden saniyeler öncesi- 
ne kadar değişen zaman aralığında, anormal davranışlar 
sergilediği belirtilmiştir. Aslında, hayvanların bazı doğal 
değişimlere (yer gürültüsü, manyetik alan, elektrik alan, 
basınç, koku) gibi insanlara kıyasla daha duyarlı oldukları 
bilinmektedir. Ancak bu algılama yeteneğinin, depremleri 
önceden işaret ettiğine dair kesinleşmiş bir ölçü ve yöntem 
yoktur. P dalgaları, S ve yüzey dalgalarından 1,7 kez daha 
önce algılama noktasına varır. P dalgaları daha yüksek 
frekanslı ve daha küçük yer hareketlerine neden oldukla- 
rından, hayvanlar bunları insanların algılamasından daha 
önce algılayıp kaçmaya çalışabilir veya rahatsızlık tepkisi 
verebilir. Ancak, hayvanların saatler veya günler öncesin- 
den davranış anormallikleri göstermesine dair gözlemler 
için bu açıklama yetersiz kalır. Eğer, hayvanların hangi 
fiziksel değişimi (yer manyetik alanı, yer çekim alanı, yer 
elektrik alanı, basınç ve eğim değişimleri gibi) algıladığı 
hakkında somut bir bilgimiz olursa ve jeofiziksel olarak 
da bunları ölçüp karşılaştırma yapabilirsek, odurumda bu 
ilişkileri bilimsel ortamda inceleme olanağı olur. Oldukça 
tartışmalı olan bu konuda, bugüne dek gözlemleri somut 
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olarak gösterebilen ve fiziksel mekanizmasını açıklayarak 
çok sayıda bilim insanının onayını alan bir bulgu henüz 
elde edilememiştir.” 

Son birkaç on yıldır yapılan jeofizik ölçümlerde ve 
araştırmalarda, bazı depremlerden önce, yer elektrik 
akımlarında, yerin manyetik alanında, ULF bandından 
VLF bandına kadar olan frekans bandında, elektroman- 
yetik yayınım dahil VLF, LF ve MF kodlu radyo sinyalle- 
rinde değişimler izlenmiştir. Bu tür değişimlerin deprem- 
lerden önceki dönemlerde sıkça gözlenmesi, depremlerin 
önceden kestirimi için umut veren bulgular olarak görül- 
müştür. Bu konularla ilgili kuramsal ve deneysel çalışma, 
ülkemiz dahil birçok üniversite ve araştırma laboratuva- 
rında yürütülmektedir. 

Gelişmiş kaya fiziği ve jeofizik laboratuvarlarındaki de- 
neylerde, kuvvet uygulanarak gerilen kaya parçaları kırıl- 
maya yakın ULF, VLF ve hatta VHF elektromanyetik dal- 
ga bandlarında dikkate değer değişimler yaratmaktadır. 
Bunların yanı sıra, yerçekimi, yer içi sıcaklıkları, yeraltı 
su seviyesi düzeyi (Şekil 53), sismik etkinlik, radon gazı 
çıkışı (Şekil 54) ve yeraltı suyu gözenek basıncı ile fay 
hareketleri ilişkilerinde değişimler izlenmekte ve birçok 
araştırma projeleri yapılmaktadır. Bu umut verici araştır- 
malar ve onlardan elde edilen gözlemler, acaba yer içeri- 
sinde kırılma ve deprem yaratmaya hazır bölgelerde ne 
derece duyarlıkla kullanılabilirler sorusunu aydınlatmaya 
yetecek midir? Bu yüzyılın jeofizik uğraşılarından biri, bu 
sorunun yanıtını aramak olacaktır. Aslında yukarıda adı 
geçen jeofiziksel, jeodetik, hidrojolojik ve jeokimyasal 
değişimleri izlemek ve kaydetmek konusunda ölçü tek- 
nolojisi hızla gelişmekte ve duyarlık değeri artmaktadır. 
Sorun, alınan sinyallerin içerisinden deprem öncesi deği- 
şimi simgeleyen değişimi ayırabilmektir. Bu nedenle yerin 
karmaşık yapısını ve fiziğini ne kadar iyi tanıyabilirsek, 
depremi önceden kestirme yolunda da o kadar başarılı 
olma şansımız vardır. Deprem kuşağı üzerinde olan böl- 
gelerde depremi önceden ilan etmeye kalkışan bazı sözde 
bilimcilerin öngördüğü depremlerin olmayacağını söyle- 


sayim / 15 dk 
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mek zordur. Çünkü deprem kuşaklarında her zaman her 
ölçekte deprem olasılığı yüksek olduğundan, şans eseri 
böyle bir deprem olduğunda, onun büyüklüğü veya tari- 
hi biraz farklı olsa bile, toplum sözde bilimcinin depre- 
mi önceden kestirdiğine inanacaktır. Medyada ise eğilim 
genellikle bu yönde haber yapmaktır. Depremi önceden 
kestiren kişi veya kurumun, uluslararası meslek ahlakı 
kurallarına göre, depremin yeri, zamanı, ne kadar büyük 
olacağı ve olasılığının ne kadar olduğunu ilgililere bildir- 
mesi gerekir. Dünyada birçok ülkede bu konuyla ilgili bi- 
limsel ve etik değerlendirme ve duyuru kurulları vardır. 
2000'de Başbakanlık genelgesiyle kurulan Ulusal Deprem 
Konseyi (UDK), bu amaçla birçok çalışma yapmış, basın 
bildirileri ve raporlar hazırlamış, ancak 2007'de anlaşıl- 
maz nedenlerle lagvedilmistir. 


Şekil 54. TÜBİTAK TURDEP Projesi çerçevesinde yapılan çalışmalarda elde 
edilen, 9.09.2004’de Çınarcık çukurunda olan 4 büyüklüğündeki deprem 

öncesi anı ve sonrası Armutlu Yarımadası'ndaki radon ölçü istasyonundaki 

radon gazı salımının degisimi.''4° 


Büyüklük (т,) 
LIN PUE EI 


т 
Ye 
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3 9 | Depremi önceden haber verme 
konusunda etik kurallar ne diyor? 


Avrupa Konseyi'nin aldığı tavsiye kararları çerçevesin- 
de depremin önceden tahminiyle ilgili Avrupa etik kural- 
ları şu şekilde ifade edilmiştir: 


Depremin önceden tahmini ile ilgili bilgiler, bilim 
ve toplum arasındaki ilişkileri düzenleyen sağlık- 
lı etik kurallara uygun olarak sunulmazsa, toplum 
üzerinde dramatik etkiler yaratabilir. Yanlış tahmin 
paniğe yol açabilir ve halkta bilim adamları ile kamu 
yetkililerine karşı güvensizlik yaratarak sosyal, psi- 
kolojik, politik, ekonomik vb. sakıncalı sonuçlara 
neden olabilir. Deprem tahmini üzerinde çalışan 
bilim adamlarının profesyonel davranışlarının temel 
ilkesi dürüstlük olmalıdır. Bilim adamlarının toplu- 
ma, kamu yetkililerine, kuruluşlarına, meslektaşla- 
rına ve medyaya karşı sorumluluklarının bilincinde 
olarak tarafsız davranmaları ve sahip oldukları bilgi- 
yi insanlığın yararına kullanmaları gerekir. Bir bilim 
adamı, yürüttüğü araştırmalar sonucunda bir depre- 
mi önceden tahmin etme noktasına gelirse, aşağıda- 
ki işlemleri özenle yerine getirmelidir: 

a) Depremi tahmin etmesine yol açan bilimsel veri- 
lerin ve yöntemlerin geçerliliğini diğer bilim adam- 
larına danışarak doğrulamalı ve 

b) Bağlı bulunduğu veya bünyesinde çalıştığı bilim- 
sel ve teknik kuruluşların üst yöneticilerini yaptığı 
çalışmalar hakkında bilgilendirmelidir. 


Bilim adamı, yaptığı tahminleri çalıştığı ülke yetkilile- 
rinin dikkatine sunmakla görevlidir. Bunun hangi yollarla 
yapılacağı önceden belirlenmelidir. Bilim adamı, depremle 
ilgili tahminleri hakkında medyaya veya topluma rasgele 
bilgi vermemelidir. Yalnızca, kendisine bu konuda yetki 
verilmiş veya kendisinin kamu yetkililerince bu amaçla 
görevlendirilmiş olması durumunda, kamu yetkililerince 
uygun görülen yolları kullanarak, toplumu bilgilendirme- 
ај. ^» 
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17 Aralık 2009'da yürürlüğe giren Başbakanlık Afet ve 
Acil Durum Yönetimi Başkanlığı'nın kuruluş kanununda- 
ki görevlerine bakıldığında, bu kurumun toplumu afetlerle 
ilgili gelişmeler konusunda doğru bilgilendirme görevini 
üstlendiği anlaşılmaktadır. Ancak şu ana kadar yukarıda 
tanımlanan uygulamalara dair fazla örnek yoktur. 


4 0 Depremin etkilerini belirleyen unsurlar 
nelerdir? Depremin yapı, arazi ve eşya 
üzerindeki etkileri nelerdir? 


Olasılığı yüksek olan yerleşmelerde, deprem tehlikesi 
ve kayıp risklerini belirleyen birçok unsur söz konusu- 
dur. Hayatı ve ekonomiyi etkileyen bu unsurları şöyle sı- 
ralayabiliriz: 


Depremsellik ve diri fay etkileri 

Deprem kuşağına çok yakın veya üzerinde olmak 
önemli belirleyecilerdendir. Büyük deprem yaratacak diri 
fay kırığının tam üzerinde olma olasılığı genelde düşük 
olmakla birlikte, bu tür bir faya yakın olmak, özellikle 
depremselliği yüksek olan ülkelerde yüksek olasılıktır. 
Örneğin ABD Kaliforniya'da eğer diri fay yeri çok iyi bili- 
niyorsa, bu durumda faya 50-100 m'lik bir emniyet kuşağı 
içerisinde yapılaşma yasağı getirilmektedir. Bu uygulama 
kayıpları ortadan kaldırmamakla birlikte, en aza indirme- 
de başarılı olabilir. Bu yaklaşımın işe yaraması için fayın 
diri olup olmadığı, üzerinde tahminen ne büyüklükte bir 
deprem olabileceği ve ne tür bir fay olduğunun çok iyi 
bilinmesi gerekir. Yoksa konu spekülatif duruma dönüşe- 
bilir ve güvensizlik ortamı oluşur. Diri fayların nasıl belir- 
leneceği konusu önceki bölümlerde açıklanmıştır. 


Deprem kaynağı etkileri 
Aynı büyüklükteki depremler aynı kimlikte değildir. 
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Çünkü faylanma özellikleri ve fay üzerinde kırılmanın 
mekanik özellikleri aynı değildir. Her büyük depremin 
kendi faylanma kimliği vardır. Depremin büyüklüğü, 
odak derinliği, faylanma türü (normal, doğrultu atımlı, 
ters fay gibi), fayın uzanım doğrultusunun yapıların ko- 
numuna göre durumu, fayın üzerindeki kırılmanın hızı 
gibi değiştirgenler, yapıya etkileyecek yer hareketini be- 
lirleyen unsurlardır. Dolayısıyla, bir depremden oluşacak 
yer hareketinin ayrıntılarını ifade etmek için yalnızca bü- 
yüklüğü vermek yetmeyecektir. Bu nedenle ayrıntılı dep- 
rem tehlike hesaplarında, tehlikesi yüksek bir diri fayın 
ne tür bir deprem fayı üretebileceğinin de tahminini iyi 
yapmak gerekmektedir. 


Yeraltı yapısı ve zemin etkileri 

Sismik dalgalar yayıldığı ortamın şekil ve fizik özel- 
liklerinden etkilenir. Yer ortamındaki tabaka sınırları, 
tabaka eğimleri, vadiler, tepeler, kayaçların katılık, göze- 
neklilik veya suya doygunluk durumu (zemin özellikle- 
ri) ve soğurma (sismik dalga enerjisinin yutulması) gibi 
özelliklerden etkilenerek periyotlarını ve enerjilerini de- 
gistirirler. Örneğin, deprem dalgaları derinlerdeki daha 
katı, sert kaya ortamdan ovalardaki veya vadilerdeki gev- 
şek birikinti” (tortul, alüvyon) ortamlara geçince, sismik 
dalga genliklerini büyütür. (Şekil 55) Kayada daha hızlı 
ilerleyen sismik dalga, gevşek zeminde yavaşlayınca ener- 
jinin korunumu ilkesi nedeniyle genliği büyür ve zemin 
büyütmesi denilen olayı yaratır. Zemin ne kadar gevşek- 
leşir ve kalınlaşırsa, zeminin sismik dalgayı büyütmesi de 
o kadar artar. 

Yeraltı su düzeyi yeryüzüne ne kadar yakınsa, sismik 
dalgaların bazı periyotlarda etkileri beklenenden o kadar 
fazla olur. Suya doygun bir zemin yakın depremlerde taşı- 


* Bu birikintiler akarsular tarafından taşınan kil, kum, çakıl gibi toprak ve 
kaya parçalarının birikmesiyle oluşur. Tortullar, geniş vadilerin birço- 
ğunda tabanda geniş yer kaplar veya daha geniş yerlere yayılarak ve kalın- 
laşarak alüvyon ovalarını oluşturur. Büyük ve Küçük Menderes, Gediz, 
Seyhan, Ceyhan, Fırat ve Dicle Irmakları'nın vadileri alüvyon ovalarıdır. 
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ma gücünü kaybeder, sıvılaşır ve akar. Zemin kötüleştikçe 
(taşıma gücü azaldıkça) bazı periyotlarda yer hareketi bü- 
yür. Alüvyon dolu vadiler, bazen tepelik araziler deprem 
dalgalarının bazı periyotlarda büyümesine neden olabilir. 

Sismik dalgaların genliklerinin büyümesine neden olan 
diğer bir unsur da, yeryüzüne ulaşan S dalgalarının serbest 
yeryüzü etkisi nedeniyle yer değiştirmesinin büyümesidir. 
Deprem kaynağından yeryüzüne doğru yayılan sismik P 
ve S dalgaları, yerkabuğunun farklı tabakaların dokanakla- 
rından (arayüzey) yansır ve kırılırken, kendinden değişik 
diğer sismik dalgalara ayrışabilmekte veya saçılabilmek- 
tedir. Bu sırada, bazen sismik dalgalar bir araya gelerek 
yoğunlaşma gerçekleştirmektedir. Dalga yoğunlaşmaları 
yeryüzünde hareketin güçlenmesine, dolayısıyla yapılar 
üzerinde hasarın artmasına neden olabilmektedir. Bu fi- 
ziksel olaya kostik (caustic) denmektedir. Alüvyonla dolu 
vadi veya tepelerde dalga yoğunlaşması olaylarına sıkça 
rastlanmaktadır. Vadiler parabolik çanak etkisi yaparak, 
sismik dalganın etkisini bazı noktalarda arttırabilmektedir. 


Şekil 55. Zemin farklılığı depremin neden olduğu yer hareketlerini 

önemli derecede etkileyebilir. Özellikle kalın tortul (alüvyon) ve dolgu 
alanlarda depremin S ve yüzey dalgalarının genlikleri büyür. Şekilde yıldızla 
gösterilen deprem episantırınından uzaklaştıkça maksimum yatay ivme 
azalmakta, ancak 400 km uzakta kalın bir tortul havzada, sanki depremin 
dış merkezine yakın bir noktada gibi büyük bir ivme oluşmaktadır. Bu 
örnek 1985 yılında New Meksiko’dan çok uzakta olan bir depremin 

kenite önemli hasarlara neden olduğu durumu yansıtmaktadır. Kent 40 m 
kalınlığında bir killi alan üzerinde kurulmuştur."47 
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Büyük depremlerin hasar dağılımları incelendiğinde, yapı- 
lardaki inşaat hataları nedeniyle oluşan hasara ek olarak, 
gevşek ve suya doygun zeminin deprem sarsıntısını büyüt- 
mesinin de olumsuz etkisi olduğu gözlenmektedir. Özel- 
likle kumlu-siltli sulak arazilerde, gerekli temel ve su tah- 
liyesi uygulamaları yapılmadan inşa edilen ağır ve yüksek 
yapılarda zemin büyütmesi ve sıvılaşma hasarları kendini 
belirgin olarak göstermektedir. 1999 Kocaeli depreminin 
Adapazarı, Sakarya, Gölcük, Yalova'daki suya doygun ara- 
zilerdeki yapılara neler yaptığı, yüzlerce örnekle arşivlerde 
ve hafızalarımızda durmaktadır. Umarım halkımıza konut 
yapanlar, bundan yeteri kadar ders çıkarmıştır. Bu neden- 
le, deprem güvenli yapıların üretilmesi sürecinde bilimsel 
uygulamalara dayanan zemin etütlerinin' önemsenmesi, 
inşaat firmaları ve belediyenin, mutlaka güvenilir zemin 
ve temel etütleri raporları istemesi gerekmektedir. Zemin 
büyütmesi olgusunu hiçe sayarak yapı tasarımında ve yer 
seçiminde özenli ve sorumlu davranılmamasından dolayı, 
deprem üst merkezine 100 km uzaktaki yapılarda dahi yı- 
kımlar oluşabildiği gözlenmiştir. 

Yukarda sıraladığımız nedenlerle, çeşitli ölçeklerde 
yerleşme planları yapılırken, yerin jeolojik, jeofizik ve 
jeoteknik (3)) özelliklerini ortaya koyacak araştırma so- 
nuçlarına dayanarak, yerleşime uygunluk haritaları hazır- 
lanmalıdır. Çevre düzeni planı, nazım planı ve uygulama 
imar planları, ölçekleri oranındaki bir ayrıntıda, yerleşme 
yasaklı, önlemli yerleşim izinli veya yerleşilebilir alanla- 
rı belirlemelidir. Fay hattı, heyelan ve sıvılaşma alanları 
üzerinde yerleşime kesinlikle izin verilmemesi gerekir. 
Diri fay hatlarının yerleri bilindiğinde, fay hattının her iki 


* Zemin etüdü: Yapıların güvenli bir şekilde inşa edilebilmesi için, yer- 
yapı etkileşiminin tanımlanması amacıyla, yapı oturma alanı ve yakın 
çevresine ait yer mühendislik (jeoloji, hidrojeoloji, mühendislik jeolojisi, 
mühendislik jeofiziği) parametrelerinin belirlenmesi, 3B yer mühendislik 
modelinin kurulması ve irdelenmesi çalışmalarına verilen ad. İlgili bütün 
veriler özel arazi yöntem, teknik ve teknolojileri ile laboratuvar deney ve 
analizleri sonunda toplanır, büroda işlenir, değerlendirilir, irdelenir ve 
sonuca yönelik şekil, çizelge, harita, kesit ve paneller halinde hazırlanır. 


154 50 SORUDA DEPREM 


yanında makul bir uzaklığa kadar (25-50 m) kesin yapı- 
laşma yasağı uygulanabilir. 

Diri fay üzerinde güvenli yerleşim bandı genişliği 
Türkiye'de yeni uygulanmaya başlanmıştır. Ancak diri fayın 
türü ve yayılma özellikleri bandın genişliğini çok değiştirebi- 
lir. Bu nedenle ilgili yönetmeliklerin kesin band genişliklerini 
tanımlaması yerine, uzman bir saha jeoloğu ve jeofizikçinin 
fay hattını yakından inceleyip raporlaması tavsiye olunur. 

Özellikleri bilinen zeminler üzerinde bilimsel ve teknik 
kural ve yönetmeliklere göre yapılan yapılar büyük dep- 
remlerde hasar alsa bile, ölümcül sonuçlar doğmayacaktır. 
17 Ağustos 1999 depreminde, yerleşime uygun olmayan 
yerlerde yapılan, mühendislik hizmeti almamış ve teknik 
ve malzeme sorunları bulunan yapılarda, toptan göçmeye 
varan yıkımlarla karşılaşılmış, büyük kayıplar olmuştur. 
Bir gün büyük depremin olacağı bilinen bir yerde, hatanın 
faturası topluma ve ekonomiye çıkmıştır. Bunun örnekle- 
ri büyük depremlerden sonra yerleşim alanlarında görül- 
mektedir. Sonuç olarak, hem zemin hem de yapı özellik- 
leri aynı oranda önemlidir. 


Yapı ve mühendislik etkisi 

Yapıların ana kütlesinin ve tesisat/teçhizatın hasar gö- 
rebilirliği (vulnerability), bunların deprem sırasındaki 
hasar görebilme olasılığıdır. Yapının hasar görebilirliği, 
yapının boyutlarına, kütlesine, plandaki yerleşimine ve 
yer seçimine, yapısal düzensizliklere, kullanılan malzeme 
türlerine, inşaat detaylarına bağlıdır. Yer seçimi, ruhsat, 
plan, imar durumu, denetim aşamalarındaki karar ve uy- 
gulamalarda, bilimsel gerçeklik ve akılcılık ölçütlerinin 
ihlal edilmesiyle, deprem ve diğer afetlerin risklerini ber- 
teraf etmek olanaksızdır. Bugün ülkemizin hızlı göç alan 
ve birinci ve ikinci deprem bölgelerindeki büyük kent ve 
ilçelerindeki kayıp riskleri en yüksek düzeyine ulaşmış- 
ür. Özellikle birinci derece deprem bölgelerindeki büyük 
kentlerimizde, birçok alan birer risk havuzuna, hatta inti- 
har havuzuna dönüşmüştür. Bununla ilgili konulara daha 
sonraki paragraflarda değinilecektir. 
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EMS şiddet ölçeğine göre yapı ve nesnelerdeki 

deprem etki sınıflaması 

12 maddelik Avrupa Makrosismik Şiddet Ölçeği'ne 
(European Macro-Seismic Scale, EMS 98) göre, depremin 
nesne, doğa ve yapılar için hasar ve etkileri aşağıda sıra- 
lanmıştır. Bu sıralama nesne ve doğa için (a), yapılar için 
(b) harfiyle gösterilmiştir. Tanımlamalarda bir üst derece 
şiddet tanımı, diğer alt derece şiddet olgularını içerebilir. 
(98. 149) Hasar görebilirlik sınıflaması A-F arasında Çizelge 
14'de verilmiştir. 

I. Derece Şiddet: Hissedilemez. 

(a) Etkilenmez. 

(b) Hiçbir hasar almaz. 

II. Derece Şiddet: Nadiren hissedilir. 

(a) Etkilenmez. 

(b) Hasar almaz. 

III. Derece Şiddet: Hafif. 

(a) Asılı nesneler hafifçe sallanır. 

(b) Hasar almaz. 

IV. Derece Şiddet: Büyük oranda hissedilir. 

(a) Porselen ve cam eşya, pencere ve kapılar takırdar. 
Asılı nesneler sallanır, bazı durumlarda hafif mobilyalar 
görünür biçimde sallanır, ahşap eşyalar da gıcırdar. 

(b) Hasar almaz. 

V. Derece Şiddet: Kuvvetli. 

(a) Asılı nesneler epeyce sallanır, porselen ve cam eşya- 
lar gürültülü bir şekilde sallanır. Küçük, desteksiz ve/veya 
havaleli eşyalar yer değiştirebilir veya düşebilir. 

Kapılar ve pencereler açılıp kapanabilir. Bazı durum- 
larda pencere camı kırılabilir. Dolu kaplardaki sıvılar dö- 
külebilir. Bina içindeki hayvanlar huzursuz olabilir. 

(b) A ve B hasar görebilirlik sınıfındaki birkaç binadan 
birinci derecede hasar olur. 

VI. Derece Şiddet: Hafif hasar verici. 

(a) Dengesi iyi olmayan küçük nesneler düşebilir ve mo- 
bilyalar yer değiştirebilir. Bazı durumlarda tabak, çanak ve 
cam eşyalar kırılabilir. Çiftlik hayvanları korkabilir. 


156 50 SORUDA DEPREM 


(b) A ve B hasar görebilirlik sınıfındaki çok sayıda bina 
1. derecede hasar alır; az sayıda A ve B sınıfındaki bina 
ikinci derece hasar görür; az sayıda C sınıfı bina 1. dere- 
cede hasar alır. 

УП. Derece Şiddet: Hasar verici. 

(a) Mobilyalar yer değiştirir, havaleli mobilyalar devri- 
lebilir. Raflardaki nesnelerin çoğu düşer. Havuz, kontey- 
ner ve tanklardaki sular taşar. 

(b) A sınıfı çok sayıda bina 3. derecede, az sayıda bina 
4. derecede; B sınıfı çok sayıda bina 2. derecede, az sayıda 
bina 3. derecede; C sınıfı az sayıda bina 2. derecede hasar 
alır; D sınıfı az sayıda bina 1. derecede hasar alır. 

УШ. Derece Şiddet: Ağır hasar verici. 

(a) Mobilyalar devrilebilir, televizyon, daktilo gibi eş- 
yalar yere düşer. Mezartaşları yerinden oynar veya devri- 
lebilir. 

(b) A sınıfı çok sayıda bina 4. derecede, az sayıda bina 
5. derecede; B sınıfı çok sayıda bina 3. derecede, az sayıda 
bina 4. derecede; C sınıfı çok sayıda bina 2. derecede, az 
sayıda bina 3. derecede; D sınıfı az sayıda bina 2. derecede 
hasar alır. 

IX. Derece Şiddet: Yıkıcı. 

(a) Anıt ve sütunlar devrilir veya döner. Yumuşak ze- 
minde dalgalanma gözlenir. 

(b) A sınıfı çok sayıda bina 5. derecede hasar alır; B 
sınıfı çok sayıda binada 4. derecede, az sayıda binada 5. 
derecede; C sınıfı çok sayıda binada 3. derecede, az sayıda 
binada 4. derecede; D sınıfı çok sayıda binada 2. derecede, 
az sayıda binada 3. derecede; E sınıfı az sayıda binada 2. 
derecede hasar olur. 

X. Derece Şiddet: Çok yıkıcı. 

(b) A sınıfı binaların çoğu 5. derecede; B sınıfı çok sa- 
yıda bina 5. derecede; C sınıfı çok sayıda bina 4. derece- 
de, az sayıda bina 5. derecede; D sınıfı çok sayıda bina 3. 
derecede, az sayıda bina 4. derecede; E sınıfı çok sayıda 
bina 2. derecede, az sayıda bina 3. derecede; F sınıfında az 
sayıda bina 2. derecede hasar alır. 

XI. Derece Şiddet: Tahrip edici. 
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(b) B sınıfı binaların çoğu 5. derecede hasar alır; C sı- 
nıfı binaların çoğunda 4. derecede, çok sayıda binada 5. 
derecede; D sınıfı çok sayıda binada 4. derecede, az sayıda 
binada 5. derecede; E sınıfı çok sayıda binada 3. derecede, 
az sayıda binada 4. derecede; F sınıfı çok sayıda binada 2. 
derecede, az sayıda binada 3. derecede hasar olur. 

XII. Derece Şiddet: Tümüyle tahrip edici. 

Depremin etkileri tahmin edilebilir en yüksek seviyeye 
ulaşır. 

(b) A ve B sınıfındaki tüm binalar ve C sınıfındaki he- 
men hemen tüm binalar yıkılır. D, E ve F sınıfındaki bi- 
naların çoğu yıkılır. 


Betonarme” binalarda hasar sınıflaması 

1. Derece: Önemsiz-hafif hasar. (Binanın yapısal ele- 
manlarında hasar yok, yapısal olmayan elemanlarında 
hafif hasar.) Duvar dipleri ve kapı üstlerinde ince sıva çat- 
lakları, bölme ve dolgu duvarlarda ince çatlaklar oluşur. 

2. Derece: Orta hasar. (Binanın yapısal elemanlarında ha- 
fif hasar, yapısal olmayan elemanlarında orta hasar.) Kolon, 
kiriş ve taşıyıcı duvarlarda çatlaklar oluşur. Gevşek sıvalar 
dökülür, duvarların birleşme yerlerinde harç vs. düşer. 

3. Derece: Önemli-ağır hasar. (Binanın yapısal eleman- 
larında orta hasar, yapısal olmayan elemanlarında ağır 
hasar.) Kolon, zemin, kolon-kiriş ve duvarların bağlantı 
yerlerinde çatlaklar, betonda çatlama, donatıda bükülme, 
taşıyıcı olmayan duvarlarda büyük çatlaklar oluşur. 

4. Derece: Çok ağır hasar. (Binanın yapısal elemanla- 
rında ağır hasar, yapısal olmayan elemanlarında çok ağır 
hasar.) Birkaç kolonda ve üst kat tabanında çökme, beto- 
nun hasar aldığı yapısal bölümde büyük çatlaklar, demir 
donatıda kopmalar, kolonlarda yatma, eğilme olur. 

5. Derece: Tahrip seviyesinde hasar. (Binanın yapısal 
elemanlarında çok çok ağır hasar.) Zemin katta çökme 
veya binanın önemli bir bölümünde çökme olur. 


* Betonarme, betonun donatı adı verilen dairesel kesitli çelik çubuklarla 
güçlendirilmesi sonucu elde edilen birleşik malzemedir. 
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Makro-sismik gözlemler, bazen objektif değerlendirme- 
lerin dışına çıkmakla birlikte, günümüzde halen deprem 
mekanizması, yapıların davranışı ve zemin-yapı ilişkisi 
gibi konularda önemli bilgiler vermektedir. Depremin şid- 
deti ve yapılardaki hasar biçimleriyle ilgili gözlemler, dep- 
remin gerçek ortamda sınama sonuçlarıdır. Bu gözlemler 
depreme karşı korunmada neleri eksik bıraktığımızı ve 
ne tür çalışmalara daha fazla önem vermemiz gerektiğini 
gösteren önemli bir rehber olmaktadır. 17 Ağustos 1999 


Çizelge 14. EMS98 ölçütlerine ve yapı türlerine göre yapıların 
hasargörebilirlik sınıflaması"?8 14) Çizelgedeki çerçeve sözcüğü, betonarme 
yapıdaki kolon-kiriş gibi taşıyıcı unsurlardır. Donatı, betonarmede 
kullanılan demir ve benzeri unsurlardır. 


HASARGÖREBİLİRLİK 
YAPI TİPİ SINIFLAMASI 


Moloz, Taş dolgu 


Kerpiç 
c Yigmatas 
С] 
= Kesme tas 
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Donatisiz, işlenmiş taşlı 


Donatısız, betonarme döşemeli 
Donatılı 
Depreme göre tasarımı yapılmamış çerçeve 
Orta seviyede deprem tasarımlı çerçeve 
Yüksek seviyede deprem tasarımlı çerçeve 


Deprem tasarımı bulunmayan duvarlar 


BETONARME 


Orta seviyede deprem tasarımı bulunan duvarlar 


Yüksek seviyede deprem tasarımı bulunan duvarlar 
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Ahşap yapılar | | HOH | 
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© Hasargörebilirliği en yüksek sınıf 
ww Yer alması muhtemel alan 
— Daha düşük olasılıklı, istisnai alan 


Betonarme yapılar çerçeve ve duvarlar olarak 2 kategoride değerlendirilmiştir. 
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depremi sonrası yapılan makro-sismik gözlemler, yanlış 
yer seçiminin, yanlış inşaatın, inşaatta malzeme ve işçi- 
lik hatalarının ve denetimsizliğin bizlere nelere mal ol- 
duğunu en acı biçimde göstermiştir. Türkiye'nin aynaya 
bakmasını sağlamıştır. Saydığımız bu olumsuzlukların bu 
derece fazla olmasında, yerel yöneticilerin basiretsizliği 
ve deprem risklerinin en aza indirilmesi için toplumsal 
duyarlılığı en üst düzeyde tutmakla görevli olanların boş- 
vermişliğinin de katkıları açıkça ortaya çıkmıştır. 

Hasar yapıcı nitelikteki büyük depremler için uluslara- 
rası sismoloji merkezleri (USGS, EMSC) olanaklı olan en 
kısa sürede kamuya hasar ve kayıp konusunda bilgilendir- 
me yapmak amaçlı düzenekler oluşturmuştur. Birçok coğ- 


Çizelge 15. USGS (ABD Jeolojik Araştırmalar Kurumu) tarafından 
kullanılan ve depremlerin hasar şiddetlerinin neden oldukları tahmini insan 
kaybı, sarsma şiddeti ve depreme dayanıklı olan ve olmayan yapı türlerinin 
hasar düzeylerini vermektedir. USGS, dünyadaki her büyük depremden 
sonra depremin büyüklüğünden, çevresindeki şiddet alanlarını, geliştirdiği 
ivme azalım bağıntılarına göre hesaplar, depremin olduğu bölgedeki nüfus 
dağılım değerleri, zemin özellikleri ve yapı türlerini göz önüne alarak ilgili 
şiddete maruz kalacak nüfus dağılımını verir 5; 152 Çizelgedeki örnek, 
dünyadaki bir deprem için verilmiştir. 


Maruz kalori Potansiyel yapısal hasar durumu 
Şiddet rm Sarsıntı algılaması о рата diydi 
icin tahmin) ra ка yapı hasarı 
X 100 Had safhada şiddetli | Çok ağır Çok ağır, toptan çökme 
IX 3000 Cok siddetli Ağır Çok ağır 
VIII 5000 Siddetli Orta/agir Ağır 
VII 9000 Çok kuvvetli Orta Orta /ağır 
Vl 48.000 Kuvvetli Hafif Orta 
Y 237.000 Orta siddet Çok hafif Hafif 
| 540.000 Hafif Yok Yok 
I-II - Zayıf Yok Yok 
| - Hissedilmez Yok Yok 
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rafik, demografik, sismolojik bilgi ve belgeler kullanılarak, 
hasar yapıcı nitelikteki bir depremin yaratabileceği insan 
kaybı ve hasar dağılımı bulguları aktarılmaktadır. (Çizelge 
15) Bu bulgular gelen bilgilerle sürekli güncellenir ve ilgili 
tüm birim ve kurumlar, bu güvenilir bilgilerden hareketle, 
arama-kurtarma, ilkyardım vb. faaliyetlere başlar. 


4 1 Deprem sırasında bazı binalar 
yıkılırken, bazıları neden yıkılmıyor? 


Depremin herhangi bir uzaklıkta ve konumda neden 
olduğu yer hareketlerinin özelliklerini belirleyen etmenle- 
rin sayısı oldukça fazladır. (Bkz. önceki paragraf) Deprem 
kaynağı, deprem büyüklüğü, deprem dalga fazları, deprem 
kaynağı ile algılanan nokta arasındaki yer yapısı, algılama 
noktasındaki zeminin ve yapının karşılıklı etkileşimi, ya- 
pının biçimi, yapının donatı unsurlarının durumu (kolon, 
kiriş, perde duvar, temel), beton kalitesi ve standardı, iş- 
çilik, denetim vb. gibi özellikler deprem sırasında yapının 
hasar karakterini belirleyen unsurlardan bazısıdır. 

Aynı büyüklükteki ve uzaklıktaki depremden ve aynı 
tür zemin üzerinde bulunan yapıların etkilenme ve hasar 
görme derecesi, o yapıların biçimine, türüne, uygulama 
projesine ve yapı salınım periyotlarına göre değişmektedir. 
Yapı türlerini, beklenen en az hasar derecesinden en çok 
hasar derecesine göre, hafif çelik, betonarme döşemeli çe- 
lik, betonarme, ahşap, kâgir ve kerpiç yığma yapılar” biçi- 
minde bir sınıflamaya sokabiliriz. 

Hafif çelik yapılarda zemin problemleri olmadığı sürece, 
deprem hasarına daha az rastlandığı bulguları vardır. Çelik 
iskelette deformasyonlara rastlanılsa bile, yapının tümüyle 
çökmesi beklenmemektedir. Betonarme yapılar, depreme 
iyi dayanır, ancak yapım hataları, temelin ve zeminin ye- 


* Yapıya etkiyen düşey ve yatay yüklerin sadece duvarlar ile taşındığı yapı- 
lara yığma yapılar denir. 
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tersizliği nedeniyle önemli hasarlara uğradıkları da göz- 
lenmiştir.(örn. 17 Ağustos 1999 Gölcük depremi) Ahşap 
yapılar, büyük depremlerde eğilme ve katlar arasında kay- 
ma göstermekle birlikte, orta büyüklükteki depremlerde 
iyi davranır. Ülkemizdeki geleneksel ahşap yapıların yatay 
etkilere dirençleri fazla değildir. Kâgir ve kerpiç yığma ya- 
pılar, depreme en az direnç gösteren yapılardır. Özellikle 
kötü işçilik ve malzemeyle yapılmış kerpiç yığma yapılar, 
ortanın altında sayılabilecek (M<5) büyüklükteki deprem- 
lerde dahi yıkılmakta ve ölümcül olmaktadırlar. 

Şekil 56, Şekil 57 ve Şekil 58, binalarda yapılan doğru ve 
yanlışları basit çizimlerle sergilemektedir. Binanın mimari 
şekli simetrik ve düzenli olduğunda, deprem sırasında bi- 
nada oluşacak kuvvet dağılımları da düzenli olur. Böylece 
burulma ve eğilmeler en az düzeye iner ve titreşimler de 
binanın taşıyıcı unsurlarına (temel, kolon, kiriş, perde du- 
var) eşit dağılır. Şekil 59 ve Şekil 60 sırasıyla bir ağır, bir de 
toptan göçme şeklindeki hasarı göstermektedir. Yukarıda 
ifade etmeye çalıştığımız sorunlar nedeniyle, toptan göçme 
türü kayıpların sayısı ülkemizde maalesef çok fazladır. 


Şekil 56. Bina planında yanlış ve doğru donatı yerleşimleri. Binalarda dış 
şeklin önemi kadar, binanın kolon-kiriş ve perde duvar gibi donatı unsurları 
da simetrik düzeni burulmayı oluşturmayacak biçimde yerleştirilmelidir. Eğimli 
parsellerde temellerin aynı düzeyde kalacağı şev düzenlemeleri yapılmalıdır." 59 


YANLIŞ DOĞRU 


ee | imi 
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Sekil 57. Yapilarin deprem yer hareketlerinde maruz kalacaklari 
titresimlerden en az etkilenmelerini sağlayacak mimari geometrilerden 

doğru ve yanlış olanlarının sınıflanması. Yapıların giriş katlarındaki dolgu 
duvarlarının kaldırılması durumunda, zayıflamış yumuşak kat* ortaya çıkar ve 
deprem sırasında bu tür giriş katları yıkılarak tüm binanın yıkılmasına neden 
olur. Yapılar arasında belirli bir mesafe bırakılmazsa, deprem sırasında 
binalar birbirine çarpar ve hasar oluşur. Simetrik olmayan binalarda deprem 
sırasında burulmalar ortaya çıkar ve hasar oluşur. L, T, U ve kare biçimindeki 
binalarda bina uygun sayıda dikdörtgen binalara aynlmalidir. 59 


YANLIŞ DOĞRU 


e 


2 ayrı bina 


4 


1 bina 4 ayri bina 


* Genellikle binaların zemin katlarında olmak üzere, diğer katlara oranla 
daha esnek inşa edilmiş katlara verilen ad. Bunlar betonarme binalarda 
dolgu duvarların düşeyde sürekliliğinin kesildiği katlardır. 
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YANLIŞ DOĞRU 


Şekil 58. Binada 
kolonlar kirişlerden 
daha güçlü olmalıdır. 
Kısa kolonlar 
kullanılmamalıdır. 
Duvarlar yarım 
bırakılmamalı veya 
kısa duvarlarda 
duvar-kolon arasında 
boşluk bırakılmalıdır. 
Ağır çatı ve toprak 
çatı kullanılmamalıdır. 
Kolon ve kirişlerin 
birleşim yerlerine yakın 
noktalarda etriyeler 
sıklaştırılmalıdır. 
Binalarda düşey 
doğrultuda 

düzensiz şekiller 
kullanılmamalıdır. İç 
içe geçmiş binalarda 
boşluk (derz) 


kullanilmalidir. (59 
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Şekil 59. Toptan göçme olarak 
tanımlanabilecek yapı hasarı. 
Bu tür hasar ülkemizdeki 
yapılarda büyük depremlerden 
sonra sıkça görülmektedir. 


Şekil 60. Ağır hasar olarak 
nitelendirilebilecek bir yapı 
hasarı. Yapının giriş katı toptan 
çökmüştür. 


42 | Depremlerin arazi ve 
denizdeki etkileri nelerdir? 


Faylar: Faylarla ilgili jeolojik bilgiler daha önceki bö- 
lümlerde verilmişti. Faylar yerkabuğu içinde yatay ve dü- 
şey yöndeki süreksizlikler olarak belirir ve bu arakesitin 
her iki tarafında kalan yer blokları kayarak birbirine zıt 
yönde yer değiştirir. (Şekil 61) Genellikle yer blokları iki 
yana açılıp yeryüzündeki varlıkları yutan bir olgu gibi 
yanlış algılanmaktadır. Bu tür olaylar, ancak depremlerin 
tetiklediği heyelan, kayma ve çökme gibi yan etkilerden 
kaynaklanabilir. Faylar genellikle kesiksiz bir çizgi değil- 
dir. Ana kırık boyunca çeşitli türde kırıkların yer aldığı 
bir kırıklar topluluğu veya bir kırık zonudur. Büyüklüğü 
6'dan fazla olan sığ depremler yeryüzünde fay kırıkları 
oluşturabilir. Faylar boyunca iki yer bloğunun kalıcı yer 
değiştirme değeri, depremin büyüklüğüne bağlıdır. Bü- 
yük depremlerde (M>7) kalıcı yer değiştirme 3-5 m ola- 
bilmektedir. Faylara çok yakın ve fay üzerindeki, özellikle 
teknik sorunları olan yapılarda yeryüzü şekli bozulduğu 
için toptan çökme riski yüksektir. 
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Şekil 61. 17 Ağustos 1999 Kocaeli depremi sırasında oluşan sağ yönlü 
doğrultu atımlı fay deformasyonu ve yakın bir yapıda yarattığı hasar. 


Heyelan (yer kayması), kopma ve çökme: Heyelanlar, 
depremler olmadığı zamanlarda da ortaya çıkan bir yer 
hareketidir. Özellikle çok yağışlı mevsimlerde, yamaçlar- 
da konumlanmış gevşek ve dolgu tabakalar, altlarındaki 
killi veya daha sıkı zemin üzerinde ve eğim yönünde ha- 
reket eder. Depremler sırasında bu tür alanlarda büyük 
ölçekli heyelanlar tetiklenir. Kopma ve çökme ise, yamaç- 
larda konumlanan kaya ve toprak parçalarının depremler 
sırasında eğim aşağı hareket etmeleridir. (Şekil 62) 

Toprak ve çamur akması: Depremler zaman zaman 
yeraltı suyu içeren tabakaları etkileyerek suyun mevcut 
çatlaklardan yeryüzüne çıkması ve çamurla birlikte akma- 
sına neden olmaktadır. 

Sıvılaşma: Suya doygun ve toprak ve kumca zengin 
gevşek zeminlerde deprem dalgaları yayılırken toprak 
tanecikleri tutunamaz ve sıvı gibi akmaya başlar. Bu du- 
rumda zemin üzerindeki yapıyı taşıyamaz ve yapı devrilir, 
zemine gömülür. Bu olaya sıvılaşma denir. 

Tsunami: Japonca'da liman dalgası adı verilen bu dalga 
deniz ve göllerde oluşur.” Türkçe yayınların bazıların- 
da tsunami için depreşim sözcüğü kullanılmıştır. Dep- 
rem, denizaltında yanardağ püskürmesi, kıyılarda veya 
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deniz altında büyük heyelan, okyanusa meteor düşmesi 
veya denizaltı nükleer patlatması tsunamiyi tetikleyebile- 
cek olaylardır.“ 155 (Şekil 63) 

Sığ ve deniz tabanında faylanmaya neden olan büyük 
depremler deniz suyunu dalga yaratacak şekilde hareket 
ettirir. Deprem fayının düşey atımı büyükse, bu durum- 
da tsunami dalgası da büyür. Derin depremlerde tsunami 
tehlikesi çok azdır. Tsunami dalgası denizde saatte 800- 
950 km hızla kıyıya doğru ilerler.” ^? Depremle hare- 
ket eden su dalgası açık denizde uzun periyodu nedeniyle 
sorun yaratmazken, kıyıya yaklaştığında derinlik azaldı- 
ğında dalga yüksekliği hızla artar ve kıyılardaki yapılara 
önemli hasarlar verebilir. Su kütlesi, kıyıda içerilere hızla 
girer ve uzun süre geri çekilmeyebilir. Tsunami normal 
bir dalga görüntüsünde olmaz. Genellikle, rüzgârlı hava- 
larda görülen, kıyıda çatlayan ve kısa süren bir dalga gibi 
değildir. Dalga yükseklikleri 30 m'ye ulaşabilir. Depremin 
büyüklüğü, faylanma türü, derinliği, denizin derinliği ve 
dip şekli ve depremin kıyıya uzaklığı gibi nedenlere bağlı 
olarak tsunaminin etkileri değişir. Okyanuslardaki büyük 
ve sığ depremler yüzlerce kilometre uzaklarda hasara ne- 


Şekil 62. Deprem sırasında tetiklenen bir toprak kayması olayı. Deprem 
sırasındaki bu tür olaylar ulaştırma ve acil yardım hizmetlerini önemli 
derecede aksatmaktadır. 
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Şekil 63. Bir tsunami oluşumunun 
aşamaları ve Endonezya, Sumatra 
depreminin Puket Adası sahillerinde 
oluşturduğu tsunami etkisi ve hasarı. 
Deniz tabanını kıran fay bloğu 
düşey yönde deniz suyunu hareket 
ettirir. Hareket eden su kütlesi yayılır. 
Dalganın yayılma hızı su derinliğiyle 
bağlantılıdır ve yayılma hızı 

900 km/s'ye kadar ulaşabilir.(53) 


den olabilir. Kıyılarda yaşayanların büyük bir deprem sar- 
sıntısı hissettiklerinde, kıyıdan kara içlerine doğru uzak- 
laşmaları, gerekirse birkaç saat veya gün kıyıdan uzak 
durmaları tavsiye olunur.(9? Pasifik Okyanusu'ndaki bü- 
yük depremleri izleyen ve tsunami alarmı veren düzenek- 
ler vardır.“ Daha önce söz ettiğimiz gibi, Akdeniz için 
böyle bir uyarı düzeneğinin kurulması kararı alınmıştır, 
ancak henüz tamamlanamamıştır. 


43 Depremin toplumsal, siyasal ve 
ekonomik unsurlarla ilişkisi nedir? 


Afet risklerinin azaltılması, ancak her düzeyde yöne- 
tici ve halkın konuyla ilgili farkındalığı oranında başarı- 
ya ulaşabilir. Eğitim ve doğru bilgilendirme, farkındalığı 
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yaratmak için iki önemli unsurdur. Bilimsel yaklaşımlar 
ışığında iyi koordine edilmiş bir toplumsal katılım, risk 
azaltma şansını arttırır. Depremle ilgili bilgi kirlenmesi, 
spekülatif ve şaşırtıcı beyanlar, toplumda kaosa ve bilime 
güven azalmasına neden olacağından, farkındalık istenen 
düzeye gelemeyecektir. Görevli yöneticiler, üniversiteler, 
sivil toplum örgütleri, siyasi parti yöneticileri, halkın ka- 
Шип gücünü ve desteğini alarak risk azaltma çalışmala- 
rında başarılı olabilir. Tek başına bir yerel yönetici, bir 
genel müdür veya bir bakanın gerçeği görmesiyle, kişisel 
girişimleriyle sorun çözülemez. Toplumun her katmanın- 
da, işbirliği ve katılımın yararlı sonuçlar vereceği inancı 
yerleşmelidir. Bu inancı sarsacak yozlaşmalar ve rant kav- 
gaları, risk azaltma sürecini bir sonraki büyük depreme 
kadar baltalayacaktır. 

Bugün, özellikle 1999 depremlerinden sonra, Türkiye'de 
alınan bazı kararların, yapılan bazı olumlu çalışmaların 
ve harcanan çabaların arzu edilen sonuçları üretememe- 
si ve genel bir memnuniyet yaratamaması, topluma risk 
azaltma çabalarının ürünlerini somut olarak sunamama- 
mızdan kaynaklanmaktadır. Siyasi erk bu süreçte önemli 
bir unsurdur. Ancak siyasi erk, deprem risklerinin azal- 
ulması sürecinin farkında mıdır? Siyasi erk hâlâ deprem 
risklerinin azaltılmasını deprem sonrası “yara sarma”, 
“yardım” ve “ev edindirme” olarak algılıyorsa, risk azal- 
ulamaz. Göçler karşısında felç olan ve kaynaklarını iyi 
kullanamayan yerel yönetimler, sürekli yeni gelenlere 
kaynak harcamaktan, kökleşmiş sorunlara yeteri kadar 
kaynak bulamaz noktasına gelmektedir. Sorunlu yapıla- 
rı daha iyiye dönüştürme hevesleri, fikirler manzumesi 
olarak kalmakta, düzenlenen deprem sempozyumu ve ça- 
lıştay salonlarında “hoş sedalar” olarak çınlamakta, güzel 
yazılar olarak makalelere dönüşmektedir. Ama o sırada, 
kentlere yıllık yüz binlerle ifade edilen göç, dalgalar ha- 
linde gelmekte, araziler plansız, denetimsiz, estetiksiz ve 


* Risk azaltma: Afetler veya acil durumlar öncesinde olası kayıp ve zararla- 
rın önlenmesine ve azaltılmasına yönelik çalışmaların tümü. 
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anarşik yapılaşmalarla, geri dönülmez bir biçimde kentle- 
rin bağrına yapışmaktadır. Bunun yanı sıra, tuhaf adlarla 
yüksek yapılar olur olmaz yerlere, hızla ve maharetle elde 
edilen arazilere (bir bölümü hazine arazileri), emsal ve 
imar hakkı ihlalleriyle kondurulmaktadır. Karar verenler 
ne mahalle görüşü, ne üniversite görüşü, ne meslek oda- 
sı görüşü alarak, siyasi erk üstünlüğünü kullanmakta ve 
kentli haklarını yok saymaktadırlar. Yakın zamanda ku- 
rulan kent konseylerinin, hakların ve kentin korunması 
konusundaki faaliyetlerini, basın ve yayın organlarında 
nedense hiç duyamıyoruz. Bugün, belediye meclislerin- 
de farklı görüşte parti temsilcileri olmasına rağmen, kent 
plancılığı bilimini ayaklar altına alan uygulamalara dönü- 
şen kararlar çıkmaktadır. Kentlerimiz geri dönülmez bir 
çevre tahribatı görmekte, yollar aynı darlıkta yapılmakta, 
hatta “Burada yol unutuldu mu?” dedirtecek uygulama- 
lar ortaya çıkmaktadır. Gazetelerde yeşillikler içerisinde 
lüks site reklamları pıtrak gibi biterken, istatistikler kişi 
başına düşen yeşil alanın giderek azaldığını ilan etmekte- 
dir. Neredeyse o tek katlı, bahçesinde meyve ağaçları olan 
ve bir zamanlar benim de yaşadığım o gecekonduları arar 
duruma gelen kentleri, duvar görünümlü ve tuhaf adlı 
“residans” veya “xx katlı modern yaşam yuvalarına (!)” 
dönüştürme çabaları hızla sürmektedir. Yan yana gelince 
kentin içerisinde gri renkli yüksek surlar gibi duran bu 
yapılaşma sürecine, sözüm ona kentsel dönüşüm adı ta- 
kan, “kent plancısı” görünümlü siyasetçi yerel yöneticiler 
ve müteahhitler vardır. Göçü tersine çevirme görevi olan 
siyasiler ve devletin planlama teşkilatçıları ise, durumdan 
kendilerine vazife çıkarmak yerine, kentlerin bu sözüm 
ona modern yaşam (!) sarmalının bir parçası olmaktadır. 
Kentin bir yanında milyon dolarlık residans daireleri sa- 
ulırken, bir diğer yanında kaçak yapılaşmalar, çevre dü- 
zeninde orman gözüken yerlerde on binlerce, hatta yüz 
binlerce nüfus barındıran garip yerleşmeler ortaya çık- 
maktadır. Türkiye şu anda dünyada yıllık bina üretimi 
bakımından şampiyondur. Ama nasıl binalar? Şampiyon- 
ların elde ettiği sermaye birikiminden ülkenin başka yer- 
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lerinde yatırım şampiyonlukları ortaya çıkarılamadığın- 
dan, sermaye birikimi belli başlı birkaç kente daha fazla 
nüfus yığılmasına neden olmaktadır. Ortaya çıkan manza- 
ra planlı bir kentleşme değil, bir yığılmadır. Bu yığılmalar 
17 Ağustos 1999 depremi sonrası yaşadığımız yıkımları 
ve ölümleri sonuçlamıştır. İki köprüyü göçün baskısına 
yettiremeyen ve kentsel yığılmaya neden olan zihniyet, 
üçüncü köprüyü bir kurtarıcı gibi sunmakta, arazi yağma- 
cıları ve yeşil alan katillerine yeni fırsatlar sunmaktadır. 
Öncelikli planları göçü durdurmak yerine, göçü arttırma 
olanların, yeşil alan ve su havzası tahribatını görecek, bu 
kenti geri dönülmez biçimde nasıl tahrip ettiklerini algı- 
layacak duyarlılıkları kalmamıştır. Yeşile bakan gözler as- 
lında para görmektedir. Yaşadığımız sellerin yaptığına ba- 
karak, depremlerin neler yapabileceğini kestirebilirsiniz. 
Yanlış işlerin faturası bugün sellerle, yarın depremle, baş- 
ka bir gün başka bir şeyle karşımıza çıkacaktır. Bu kadar 
üniversite, şu kadar enstitü, o kadar kent plancısı varken 
bunlar oluyorsa, ya olmasaydı ne olacaktı acaba? 

Deprem makinesi faylarımıza yakın 1.300.000 civarın- 
da kerpiç ve benzeri kırsal yapı, kentlere göç edememiş 
insanlarımızı barındırmaktadır. Bunlar depremle yıkıldık- 
tan sonra, devletimiz yeni yapılar yapma çalışması başlat- 
maktadır. Uzun süren bu işler daha bitmeden, bir başka 
yerdeki deprem, kerpiç ve yığma taş evlerden oluşmuş 
başka köylerimizi yıkmaktadır. İstanbul, Ankara, İzmir 
ve Bursa'ya yerleşen sermaye birikimi, nedense deprem- 
den önce bu yörelerdeki kerpiç ve yığma taş-toprak ev- 
lerimize, okullarımıza ulaşamamaktadır. Ama, o köylere 
gitmesek de, bizim büyük kentlerimize yatırım yapan bi- 
zimkilerin köyüdür. İşssizlik, sosyolojik koşullar, yatırı- 
mın belirli merkezlere yığılması göçü tetikleyen unsurlar 
olmayı sürdürmektedir. Göç deprem tehlikeli bölgelerde 
yığılmaları arttırmakta, dolayısıyla kayıp risklerini bü- 
yütmektedir. Gelinen noktada, birinci ve ikinci derece 
tehlikeli deprem bölgelerimizde nüfusu bir milyondan 
fazla, bir düzine betonlaşmış kentimiz oluşmuştur. Prof. 
Dr. Murat Balamir'in deyimiyle bu kalabalık, plansız ve 
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denetimsiz yerleşmeler büyük risk havuzlarıdır. Bu ge- 
lişmeler, Türkiye'yi kent depremleri sürecine sokmuştur. 
1999 depremleri gelmeden, kent depremleri süreci işaret- 
lerini vermiştir. 1992 Erzincan, 1995 Dinar, 1998 Ada- 
na, Ceyhan'ı örnek olarak sayabiliriz. Son 10 yıldır 7'den 
daha büyük deprem olmayan ülkemizde hangi kentimize 
sıra geldiğini müneccim olmadığımız için bilemeyiz, ama 
10 yıllık bir süre deprem kuşağı üzerindeki bu ülkede bir 
şanstır. Ama o şans son 10 yıldır nasıl kullanılmıştır? Bu 
zamanın önemli bir bölümü bitmeyen “Fay kaç parça?”, 
“Deprem olacak mı, olmayacak mı?” ve “Bu deprem o 
depremi tetikler mi?” tartışmalarına harcanmıştır. 


2003 Bingöl depreminde yatılı okul (üstte) - 
1966 Varto depreminde yatılı okul (altta). 


“Afetler politikası, uluslararası kuruluşlar aracılığıyla 

geçtiğimiz on yılı aşkın süre içinde tarihi bir değişikliğe 
uğramış bulunmaktadır. Bu değişikliğin başlıca hedefi, 

politikanın artık yalnızca afet sonrası yardımlarla sınırlı 
bırakılmayıp, afet öncesinde risklerin ve olası kayıpların 

belirlenmesi, sistemli biçimlerde risklerin bertaraf edilmesi, 

azaltılması ve paylaşımı için yapılan çalışmaları ön plana 

geçirmektir. "029 


Murat Balamir 
ODTÜ Şehir ve Bölge Planlama Bölümü 
Emekli Öğretim Üyesi 
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5. Bölüm 


TÜRKİYE'NİN DİRİ FAY YAPISI, 
DEPREMSELLİĞİ ve DEPREM 
TEHLİKESİ 


4 4 | Türkiye'nin diri fay yapısı ve 
depremsellik özellikleri nelerdir? 


Genel jeolojik ve tektonik özellikler 

Türkiye ve yakın çevresi, Alpin Sıradağlar Kuşağı içer- 
sinde yer almaktadır.“ Kuzeyde Avrasya (Avrupa Asya) 
ve güneyde Afrika Arabistan Levhaları (plaka) arasında 
kalan ülkemizin jeolojisi, bu iki levhanın süregiden hare- 
ketlerine ve bu levhalar arasında yer alan Eski ve Yeni Te- 
tis Okyanusu'nun jeotektonik evrimine bağlı olarak geliş- 
miştir. Alpin dağoluşum dönemi, ortalama 70-80 milyon 
yıl evvel başlamış ve Türkiye topraklarında bugün göz- 
lemlediğimiz jeolojik olguların biçimlenmesinde belirle- 
yici olmuştur. Bu dönemde, kuvaterner devresi (2 milyon 
yıl, my) dışında kalan tüm jeolojik tabakalanma serileri 


174 50 SORUDA DEPREM 


-paleozoik (184-342 my), mezozoik (66-183 my) ve tersi- 
yer (2-63 my) yash formasyonlar- dagolusum asamalarin- 
dan geçmişler, dolayısıyla birkaç kez kıvrılmış, kırılmış 
ve ileri derecede biçim değişmelerine uğramışlardır. Ör- 
neğin, Türkiye'de neojen yaşlı (2-23 my) tabakalar, Alpin 
kuşağında bulunan diğer ülkelerdeki örneklerine kıyasla 
daha az biçim değişikliklerine uğramış olmakla birlikte, 
yer yer kırılmış (faylanmış) ve kıvrılmıştır. 

Bir bölgenin jeolojisini incelerken, gözlenen jeolojik 
unsurların yaşları dikkate alınarak, paleo-tektonik (yaşlı 
tektonik) ve neotektonik (genç tektonik) dönemler için- 
de sınıflamak geleneksel bir yaklaşımdır. Türkiye'deki 
paleo-tektonik birlikler, dağ kuşaklarının gelişmesi süre- 
cine dayalı olarak kuzeyden güneye doğru dört birimle 
sınırlanmıştır. 159. 160) 

Bunlar sırasıyla: 

1. Kuzey ve Kuzeybatı Anadolu Sıradağları - Pontidler, 

2. İç Anadolu Sıradağları - Anatolidler, 

3. Güney ve Doğu Anadolu Sıradağları — Toridler (To- 
roslar), 

4. Güneydoğu Anadolu Sıradağları - Kenar Kıvrımları 
Bölgesidir. 

Anatolid/Torid platformu ile güneydeki Arabistan Lev- 
hası arasında geç kretaseden önce (60-70 my) Yeni Tetis 
adlı bir okyanus yer almaktaydi. "5? Bu okyanus geç kre- 
tasede kapanmaya başlamış, orta miyosende (12 my) Ara- 
bistan Levhası bugünkü Bitlis Bindirme Kuşağı'nın (Zonu) 
kuzey kanadı boyunca Avrasya Levhası'na çarpmıştır. Bu 
çarpma sonucu Doğu Anadolu kuzey-güney yönünde 
sıkışmış ve tüm Anadolu Levhası üzerinde neotektonik 
devre başlamıştır. Bugün ülke çapında gözlemlediğimiz 
tüm genç ve etkin tektonik hareketler, kırık kuşakla- 
rı, diri faylar ve deprem etkinliği, ortalama 12 my önce 
başlayan ve bugün de süren çarpışma olayının ürünüdür. 
Ayrıca, bugünkü Doğu Akdeniz, ince ve okyanusal kabuk 
özelliğini ve Anadolu'nun altındaki mantonun içine dal- 
ma sürecini koruyan Yeni Tetis'in güney kolunun, henüz 
kapanmamış bir kalıntısıdır. Kıtasal çarpışma sonrası olu- 
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şan ve kinematik kurallar çerçevesinde hareket ederek, 
bugünkü Anadolu ve çevresinin levha tektoniği taslağını 
belirleyen levhalar ve bu levhalar arasındaki sınırlar Şekil 
64'de gösterilmiştir. Buna göre, Afrika Levhası'nın bir par- 
çası durumunda olan Arap Levhası, Avrasya Levhası'na 
doğru kuzeye ilerlemekte ve Doğu Anadolu'yu sıkıştır- 
maktadır. Anadolu Levhası bu sıkıştırmanın etkisiyle, 
Kuzey Anadolu Fayı (KAF) ve Doğu Anadolu Fayı (DAF) 
üzerindeki kaymanın getirdiği kolaylıkla, batıya doğru 
hareket etmektedir.09 Benzer şekilde, İran Levhası da ku- 
zeydoğuya yer değiştirerek, Arabistan Levhası'nın neden 
olduğu sıkıştırmayı açığa çıkarmaktadır. 

Levhaların hareket değerini ölçmek için günümüzde 
uzaydaki uydu teknolojisiyle çalışan ve jeodezi biliminin 
bir araştırma alanı olan Küresel Konumlama Düzeneği 
(KKD veya GPS) kullanılmaktadır. Bu ölçüm düzeneği 
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Şekil 64. Türkiye ve çevresindeki jeolojik ve tektonik etkinlikte önemli 

rol oynayan levhalar, hareket özellikleri ve bu hareketlere bağlı olarak 
gelişen tektonik sınır ve bölgeler. A-CB, Adana-Kilikya havzasıdır."9 Belli 
başlı levhalar Afrika, Arabistan, Avrasya ve Anadolu Levhaları'dır. Arap ve 
Afrika Levhaları kuzeye doğru hareket ederek Bitlis Bindirme Kuşağı (Zonu) 
üzerinden Anadolu Levhası'nı sıkıştırır ve batıya iterler. Anadolu Levhası 
yılda 2,5 cm hızla Ege'ye doğru hareket eder. Bu hareket Kuzey Anadolu 
Fayı ve Doğu Anadolu Fayı üzerinden gerçekleşir. 
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hızla gelişmekte, uzaydan konumlama değerleri milimet- 
re derecesinde duyarlık kazanmaktadır. Gelişen teknoloji, 
uzaydan gerçek zamanda yeryüzündeki hareketleri izleme 
olanağı yaratmıştır. Bu düzenek yardımıyla yapılan araş- 
tirmalar, jeoloji ve deprem bulgularını onaylamaktadır. 
Anadolu Levhası'nın yılda 2,5 cm gibi bir hızla KAF ve 
DAF üzerinden batıya doğru hareket ettiği bulunmuştur. 
(Şekil 65) KKD araştırmalarına göre, 2000 itibarıyla, ül- 
kemizde ölçülen KKD yıllık yer değiştirme değerlerinin 
doğudan batıya ilerledikçe hem büyüdüğü hem de güney- 
batıya yöneldiği anlaşılmaktadır. Ege'ye doğru yer değiş- 
tirme vektörleri güneybatı yönünü almakta ve değerler 4 
cm/yil değerlerine ulaşmaktadır. 

Levha tektoniği kuramı, levhaların kendi içinde tam 
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Şekil 65. Türkiye ve yakın çevresinde karada yapılan GPS ölçümleriyle 
bulunan yerkabuğu yatay yer değiştirme hareketinin vektörel olarak 
gösterimi. Yılda 20 mm (2 cm) hıza karşılık gelen vektörel ölçek şeklin 

sağ alt köşesinde verilmiştir. Doğudan batı doğru gittikçe Anadolu Levhası 
kuzeydoğu yönlü hareketini giderek güneybatıya doğru dairesel bir 
yörünge izleyerek ve bu yörüngeyi Kuzey Anadolu Fayına paralel tutarak 
sürdürmektedir. Ege Denizi'ne doğru hareket değeri hızla büyümekte ve 
güney-güneybatı yönelimini almaktadır. Hareket 31-36 derece boylamı 
arasında sıkışmalı bir yanal hareketi sürdürürken, 31 derece boylamının 
batısında çekme-gerilmeli güncel tektonik mekanizmaya dönüşmektedir." 62! 
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katı olmaları ve sınırlarındaki deformasyonları, fazla iç 
şekil değiştirmeleri yapmadan diğer sınırlara tam olarak 
ilettikleri tezi (kinematik kuram) üzerine kurulmuştur. Bu 
nedenle, katı levha tektoniği kuramıyla Doğu Akdeniz'de 
gözlenen gerçek tektonik hareketlerin ve deprem meka- 
nizmalarının tümü ayrıntılı olarak açıklanamaz. Doğu 
Akdeniz'deki tektonik birliklerin çok değişkenliği, okya- 
nusal ve kıtasal yapıları çok karmaşık bir biçimde içinde 
bulundurması ve biraz da jeolojik yapının gerçek doğa- 
sından kaynaklanan jeolojik nedenler kaynaklı olabilir. 
Türkiye'nin levha tektoniği taslağı üzerinde tartışırken, 
levha sınırlarını, belirli bir genişliği olan sınır bölgeleri 
olarak algılamak daha gerçekçi olacaktır. Levha kenarla- 
rından levha içlerine taşınan depremleri ve tektonik de- 
formasyonları, katı levha tektoniği kuramıyla açıklamak 
biraz zorlama olacaktır. 

Yapısal ve yer tabakalarının deformasyon özelliklerine 
bakılarak, Türkiye, miyosenden bu yana (~12 my) geli- 
şen üç ana neotektonik bölgeye ayrılmıştır.“©” Bu bölge- 
ler Doğu Anadolu Sıkışma Bölgesi, Batı Anadolu Açılma 
Bölgesi ve Orta Anadolu Ovalar Bölgesi'dir. Bu bölgeler, 
günümüzdeki etkin depremselliği belirleyen diri fayları, 
bindirmeleri ve çöküntü havzalarini’ içermektedir. Şekil 
22, Türkiye depremleri haritasıyla karşılaştırıldığında 
(Şekil 66), deprem episantırlarının bu etkin neotektonik 
bölgeler ve kırık kuşaklarıyla ilişkili olduğu bölgesel dü- 
zeyde bile olsa görülebilmektedir. Sözü edilen bu etkin 
deprem kuşakları şunlardır: 


a) Kuzey Anadolu Fay kuşağı (Karlıova-Saros Körfezi 
arası) 

b) Marmara çevresi ve Güneybatı Anadolu Graben 
Havzaları. 

c) İskenderun Körfezi ve Amik Ovası kenarları. 


* Her iki kenarında yer alan fayların oluşturduğu uzun ve geniş havzala- 
ra verilen genel addır. Ege bölgesinde bulunan Büyük Menderes, Küçük 
Menderes ve Gediz Çöküntü Havzaları buna örnektir. Bu tür bölgeler 
jeolojik karşılığıyla aynı zamanda birer “graben” alanıdır. 
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d) Güneybatı Anadolu'nun Ege kıyıları ve Ege denizi. 
e) Antalya Körfezi açıkları-Kıbrıs kuşağı. 

f) Malatya-Karlıova-Varto-Kars üzerinden Kafkaslar'a 
doğru uzanan kuşak. 


Depremler ve neotektonik bölge ilişkisi 

Depremler neotektonik hareketlerin anlaşılmasında çok 
değerleri bilgiler sunar. Bu nedenle depremlerin yer içeri- 
sindeki dağılım ve zamandaki gelişim özelliklerini ne ka- 
dar doğru izleyebilirsek, yerkabuğunun güncel hareketleri- 
ni ve jeolojik süreci o kadar duyarlı öğrenebiliriz. Türkiye 
ve yakın çevresinde, 1973-2009 arasında büyüklüğü 4 ve 
daha büyük olan depremlerin dış-merkez (episantır) da- 
ğılımına bakıldığında, tektonik bakımdan daha aktif olan 
bölgeler açıkça ortaya çıkmaktadır. (Şekil 66) Deprem ba- 
kımından aktif olan bu alanlarda depremler, saha jeolojisi 
çalışmalarıyla bulunan birçok aktif fayla örtüşmektedir. 
Bugün gelişen deprem istasyon ağı ile mikro-deprem ola- 
rak adlandırılan ufak depremlerin yığıldığı bazı alanlarda, 


Şekil 66. 1973-2009 arasında Türkiye ve yakın çevresinde olmuş ve 
büyüklüğü М = 4,0 olan depremlerin dış merkez konumları. Veriler 
05651) adresinden indirilmiş ve haritalanmıştır. Şekildeki coğrafik alanda 
yer alan ve büyüklüğü M = 4,0 olan depremlerin sayısı 4104”dür. Açık 
renkli daireler odak derinliği 33-70 km olan depremleri, koyu renkli 
daireler 150 km'den daha derin depremleri, gri renkli olanlar ise 0-33 ve 
70-150 km derinliklerde olan depremleri gösterir. 
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sahada fay belirtisi olmamakla birlikte, bu bölgelerin za- 
man zaman oldukça fazla sayıda deprem ürettiği gözlen- 
mektedir. Bu nedenle diri fay çalışmalarıyla deprem analizi 
birlikte yürütülmelidir. 

Türkiye'nin büyüklüğü 5 ve daha büyük deprem listesi 
incelendiğinde (Çizelge 16) zaman zaman büyük deprem 
etkinliğinin arttığını görmekteyiz. En güvenli veritabanı 
olan 1900 sonrası deprem katalogları bize belirgin bir dö- 
nemsellik (periyot) göstermez. Ancak 1970-1980 gibi bazı 
dönemlerde nedenini bilemediğimiz bir duruma bağlı ola- 
rak Türkiye'de 7 ve daha büyük deprem etkinliği artmıştır. 
1980-1990 arası daha sakin geçmiş, 1990-2000 arası iki 
adet 7 ve daha büyük deprem olmuş, 2000-2010 arasında 
5 adet 6 ve 6,4 arası deprem oluşmuş, 7 ve daha büyük bir 
deprem yaşanmamıştır. Önemli bir deprem kuşağı üzerin- 
deki ülkemiz için bu sismik boşluk dönemi özellikle bi- 
rinci ve ikinci dereceli deprem tehlike bölgelerindeki kent 
yöneticileri tarafından dikkatle değerlendirilmelidir. 

Ülkemizde sıkça karşılaştığımız yıkıcı depremlerin 
özelliklerini daha iyi anlayabilmek açısından, Türkiye 
için önerilen üç ana neotektonik bölgenin tektonik ve 
deprem ilişkilerine (sismotektonik) biraz daha ayrıntılı 
değinmekte yarar var. 


Doğu Anadolu Sıkışma Bölgesi 

Avrasya-Arabistan Levhaları'nın çarpışmasından sonra 
Doğu Anadolu son 10 milyon yıldan bu yana kuzey-güney 
yönünde ortalama yüzde 40-60 oranında daralmış ve yer- 
kabuğu kalınlaşmış ve yükselmiştir. Doğu Anadolu böl- 
gesini batıda Kuzey Anadolu Fayı ve Doğu Anadolu Fayı 
sınırlamaktadır. (Şekil 67, Şekil 68) Bu bölgede ve kuzeyde 
Kafkaslar'da kuzey-güney yönlü sıkışma hareketi 30 mm/ 
yıl olarak bulunmuş ve buradaki deformasyonun yüzde 10- 
40'nin depremlerle ilişkili olduğu belirtilmistir."9? Defor- 
masyonun önemli bir bölümü bu bölgenin batıdaki Anadolu 
Levhası ile sınırını oluşturan Doğu Anadolu Fayı üzerinden 
geçmektedir. (Şekil 67 ve Şekil 68) Sıkışma; bölgede dağlar 
arası çöküntü havzaları, yanal atımlı faylar, açılma çatlak- 
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Şekil 67. Doğu Anadolu Sıkışma Bölgesi'ndeki belli başlı fayların dağılımı ve 
ilişkili oldukları büyük depremlerin tarihleri. (162'den yalınlaştırılarak alınmıştır. 


Şekil 68. Doğu Anadolu Sıkışma Bölgesi'nde 1973-Mart 2010 arasında 
olan ve büyüklükleri 3,0'den fazla olan depremlerin dış merkez dağılımları. 
063 Daire renk tonlarıyla ilgili açıklamalar Şekil 66'da verilmiştir. 
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ları, kıvrımlı-bindirmeli alanlar ve pliyo-kuvaterner (2 my) 
yaşlı volkan püskürmeleri oluşturmuştur. 19” 

Güney Anadolu bölgesinde bindirme hareketleri ile 
oluşan ters faylanmaların etkin olduğu görülmektedir.©9 
Bu bölgenin tarihsel (MS 1900 öncesi) ve aletsel deprem 
kayıt dönemlerinde (MS 1900 sonrası) deprem bakımın- 
dan oldukça etkin olduğu anlaşılmaktadır. (Çizelge 16) 
Çoğunlukla sığ (10-15) derinliklerde oluşan bu bölge 
depremlerinin büyük olanları (Ms-6,0), yeryüzünde fay 
kırıkları oluşturmaktadır. Arşivlere gore,“ 16, 170) Gü- 
neydogu Anadolu Bindirme Kuşağı içinde depremlerin sig 
olmaları ve bölgedeki geleneksel yapı türünün depreme 
dayanıklı olmaması nedeniyle, büyüklüğü Ms-5,5 olan 
depremler hasar ve kayıplara neden olmaktadır. 

Çizelge 16. 1900-2004 arasında can kaybı ve hasara neden olmuş ve 
büyüklüğü Ms>5,0 olan depremler. Bu liste; tarih, oluş zamanı, yer, şiddet, 


büyüklük, can kaybı ve hasarlı binaları içermektedir. Aşağıdaki liste, ККРАЕ 
UDİM“ 67) tarafından yayımlanan listeden değiştirilerek alınmıştır. 


No | Tarih " 3 Yer Şiddet Can kaybı C 
1 |29.04.1903 01:46 Malazgirt (Mus) X 6,7 600 450 
2 | 09.08.1912 03:29 Mürefte (Tekirdağ) X 7,3 216 5.540 
3 |04.10.1914 00:07 Burdur Х 6,9 300 6.000 
4 | 13.09.1924 16:34 Horasan (Erzurum) Х 6,8 60 380 
5 | 07.08.1925 08:46 Dinar (Afyon) VII 59 3 2.043 
6 22.10.1926 21:59 Kars - Ermenistan VII 6 355 - 
7 |31.03.1928 02:29 Torbalı (izmir) Х 6,5 50 2.500 
8 | 18.05.1929 08:37 Suşehri (Sivas) VII 6,1 64 1.357 
9 | 07.05.1930 00:34 Türkiye - İran sınırı X 7,2 2.514 

0 | 19.07.1933 22:07 Civril (Denizli) VII 57 20 200 
1 | 04.01.1935 16:41 Erdek (Balikesir) VII 64 5 600 
2 |19.04.1938 12:59 Kirsehir IX 6,6 160 4.066 
3 | 22.09.1939 02:36 Dikili (izmir) IX 6,6 60 1.235 
4 | 21.11.1939 10:48 Tercan (Erzincan) VII 59 43 

5 | 27.12.1939 01:57 Erzincan ХХІ 79 | 32.968 | 116.720 
6 | 13.04.1940 08:29 Yozgat - Kayseri VIII 56 - 1.000 
7 | 23.05.1941 21:51 Mugla VIII 6 - 200 
8 | 10.09.1941 23:53 Erciş (Van) VIII 59 192 600 
9 | 12.11.1941 12:04 Erzincan VIII 59 15 
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20 | 15.11.1942 | 19:01 | Bigadiç (Balıkesir) fv | 61 | 16 | 2187 
21 [21.11.1942 | 16:01 | osmancık (Corum) [vm | 5,5 150 
22 | 20.12.1942 | 16:03 | Erbaa (Tokat) IX 7 32.000 
23 | 20.06.1943 |17:32 | Hendek (Адарогоп) | IX 66 2240 
24 |27111943 | 00:20 | Ladik (Samsun) их | 72 40.000 
25 | 01.02.1944 05:22 | Gerede - Çerkeş (Bolu) | XX | 72 20.865 
26 |25.061944 | 06:16 | Gediz (Uşak) vill 4 3.476 
27 | 06.10.1944 | 04:34 | Ayvalık (Balıkesir) | IX 68 5.500 
28 | 20.03.1945 | 09:58 | Ceyhan-Misis (Adana) | VI 4 2.500 
29 [21.02.1946 | 17:43 | ilgin (Konya) V 5,5 3.349 
30 | 31.05.1946 |0512 | VartoHins (Mus) |М 59 3.000 
31 |23.071949 | 17:03 | Karaburun (izmir) — X 66 865 
32 | 17.08.1949 | 20:44 | Karlıova (Bingöl) — X 67 3.500 
33 | 08.04.1951 | 23:38 | iskenderun (Antakya) | VI 5,8 13 
34 (13.08.1951 |20:33 | Kurşunlu (Cankin) |х 69 3.354 
35 | 03.01.1952 — |08:03 | Hasankale (Erzurum) | VI 58 701 
36 | 22.10.1952 | 19:00 ur vi 5,6 617 
37 | 18.03.1953 | 21:06 | Yenice (Çanakkale) — IX 72 6.750 
38 | 07.09.1953 05:58 Kurşunlu (Çankırı) VI 6,0 230 
39 | 16.07.1955 | 09:07 | Söke -Balat (Aydin) | IX 68 470 
40 | 20.02.1956 | 22:31 | Eskişehir V 64 2.819 
41 | 25.04.1957 | 04:25 fan X 7 3200 
42 | 26.05.1957 — |08:33 | Abant (Bolu) X 7 5.200 
43 | 25.04.1959 | 02:26 | Köyceğiz (Мијо) — |V 59 775 
44 | 23.05.1961 | 04:45 ny Ко ү 63 61 
45 | 18.09.1963 8:58 Çınarcık (İstanbul) V 6,3 230 
46 | 30.01.1964 | 19:45 — | Tefenni (Burdur) ү 57 39 
47 |14.061964 |1515 | Malatya ү 6,0 847 
48 | 06.10.1964 | 16:31 | Manyas (Balıkesir) — IX 7,0 5.398 
49 (13.06.1965 |22:01 | Denizli ү 57 488 
50 | 07.03.1966 | 0316 | Varto-Himıs (Mus) _ İV 56 1.100 
51 | 19.08.1966 | 14:22 | Varto (Mus) IX 69 20.007 
52 |22.07.1967 8:56 | Mudurnu (Adapazarı) | IX 6,8 7.16 
53 | 26.07.1967 | 20:53 | Pölümür (Tunceli) — |V 59 1.282 
54 | 03.09.1968 |1019 | Bartın (Zonguldak) | İV 65 | 29 | 2478 
55 | 23.03.1969 | 23:08 — | Demirci (Manisa) — |V 59 945 
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56 | 28.03.1970 |0348 | Alasehir (Manisa) _ | VII 65 | 53 3.072 
57 | 06.04.1969 — | 05:49 | Karaburun (izmir) |М 59 1.360 
58 | 28.03.1970 | 23:02 | Gediz (Kütahya) n 72 | 1086 | 19291 
59 | 19.04.1970 | 15:29 | Gediz (Kütahya) VII 58 1.360 
60 | 23.04.1970 | 11:01 | Demirci (Manisa) — |VII 56 41 
61 | 12.05.1971 | 08:25 | Burdur VII 59| 57 3227 
62 122051971 | 18:43 | Bingöl VII 68 | 88 | 9.111 
63 | 06.09.1975 | 12:20 | Lice (Diyarbakir) ү 66 | 2385 | 8.149 
64 | 24.11.1976 | 14:22 | Muradiye (Van) IX 75 | 3.840 | 9232 
65 | 05.07.1983 |15:01 | Biga (Canakkale) — İV 6 3 85 
66 | 30.10.1983 |0712 | Erzurum - Kars ү 69 | 1155 | 3241 
67 | 18.09.1984 |15:26 | Balkaya (Erzurum) _ |V 64 3 570 
68 | 05.05.1986 | 06:35 | Doğanşehir (Malatya) | V 59 7 824 
69 | 06.06.1986 | 13:39 | Doğanşehir (Malatya) | V 56 1 1174 
70 |07121988 | 09:41 | Kars-Ermenistan |Х 69 4 546 
71 | 13.03.1992 |19:08 | Erzincan ү 68 | 653 | 8057 
72 | 15.03.1992 | 18:16 | Pülümür (Tunceli) — |V 5,8 439 
73 |06111992 |21:08 | Doğanbey (izmi) [v 6,0 55 
74 | 28.01.1994 |17:45 | Manisa ү 51 m 
75 (01.10.1995 | 17:57 | Dinar (Afyon) ми 61 90 | 14156 
76 [05.12.1995 — | 18:49 | Kığı (Tunceli) Ve | 57 1 

77 | 14.08.1996 [01:55 | Mecitözü (Amasya) [v+ | 5,6 1 2.606 
78 | 22.01.1997 | 17:57 | Antakya Me | 54 1 1.841 
79 | 13.04.1998 | 18:14 | Karlova (Bingöl) — |V 5,0 148 
80 | 27.06.1998 | 16:55 | Ceyhan (Adana) ми | 62 | 146 | 31463 
81 | 17.08.1999 | 03:01 | Gölcük (Kocaeli) X 78 | 17.480 | 73.342 
82 12.11.1999 [18:57 | Düzce IX 75 | 763 | 35.519 
83 | 06.06.2000 |0541 | Orta (Çankırı) ү 61 1 1.766 
84 |15.12.2000 | 18:44 | Sultandağı (Afyon) {М 5,8 6 547 
85 | 25.06.2001 |16:28 | Osmaniye vl 5,5 66 
86 |03.02.2002 09:11 | ÇaySultandağı (Afyon) | VI 04 | 44 622 
87 | 27.01.2003 [07:26  |Pülimür(Tuneli) {М 62 1 50 
88 |01.05.2003 | 03:27 | Bingöl ми | 64 | 176 | 6.000 
89 | 25.03.2004 | 21:30 | KandilliAskale (Erzurum) | VII 56 9 1.280 
90 [02.07.2004  |01:30 | Doğubayazıt (Agn) — | VI 51 7 1.000 
91 | 08.03.2010 | 04:32 | Karakoçan (Elazığ) |М 60 | 42 | 10.600 
92 | 19.05.2011 | 23:15 | Simav (Kütahya) 59 4827 
93 | 23.10.2011 | 13:41 (Матн IX 72 | 644 | 18.000 
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Doğu Anadolu Fayı (DAF) dışında, bu bölgede rastla- 
nan belli başlı etkin faylar ve tektonik unsurlar şunlardır: 
(Şekil 67) 

Narman-Horasan Fayı: 110 km uzunluğunda olduğu 
belirtilen bu fay zonunun““” kuzey bölümü 30 Ekim 1983 
Narman depremini oluşturarak etkinliğinin derecesini orta- 
ya koymuştur. Sol yanlı doğrultu atımlı bir faydır. Yer yer 5 
km genişliğe varan kesme kuşaklarının oluştuğu görülür. 

Çaldıran Fayı: 1976 Çaldıran depremiyle ortaya çı- 
kan bu fay, sağ yönlü doğrultu atımlıdır. Ortalama 50 km 
uzunluğunda bir yüzey kırığı oluşmuştur. 

Balıkgölü Fayı: Ortalama 90 km'lik bölümü Türkiye 
sınırları içinde konumlanan bu fay, doğuda İran sınırları 
içine girmektedir. Balıkgölü bölümünde normal faylar içe- 
ren kuşak, gölün güneydoğusuna doğru belirgin olarak sağ 
yönlü doğrultu atımlı fay niteliğini kazanmaktadır. 1840 
Ağrı depreminin bu fayla ilgili olduğu belirtilmistir. ^"? 

Tutak ve Karayazı Fayı: Hava fotoğraflarında ve sahada 
belirgin olarak görülen Tutak Fayı'nın 90 km uzunluğun- 
da ve etkin olduğu belirtilmiştir.” Karayazı Fayı, Tutak 
Fayrna 15-20 km uzaklıkta koşut olarak konumlanmak- 
tadır. Her iki fay, sağ yönlü ve doğrultu atımlıdır. 

Erzurum Fayı: Sol yönlü doğrultu atımlı ve yer yer ters 
faylanma belirtileri gösteren bu fayın etkin olduğu anla- 
şılmıştır.“*” Kuşak boyunca kesme çatlaklarının kapladığı 
alanın genişliği 10 km'ye varmaktadır. Bu kuşağın güney 
bölümünün 1200, 1482 ve 1859 yıllarında Erzurum çev- 
resinde önemli kayıplara neden olan depremleri oluştur- 
duğu belirtilmektedir. 


Batı Anadolu Açılma Bölgesi 

10 milyon yıl önce başlayan neotektonik dönemde, 
Batı Anadolu ve özellikle Ege Bölgesi, yoğun bir kuzey- 
güney yönlü gerilmeye uğramıştır. Batı Anadolu ve 
Ege'deki graben (çöküntü) sistemleri, Doğu Anadolu Sı- 
kışma Bölgesi gibi Avrasya-Arabistan çarpışmasının bir 
yan ürünüdür ve Doğu Anadolu'daki sıkışma hareketinin 
Kuzey Anadolu Fayı ile batıya taşınması sonucu oluşmuş- 
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tur.” Günümüzde de sürmekte olan açılma ve gerilme 
hareketleri sonucu, Batı Anadolu'da birbirine koşut (D-B, 
KB-GD doğrultulu) pek çok graben, küçük çaplı havzalar 
ve yanal atımlı faylar oluşmuştur. (Şekil 22) Bu bölgedeki 
büyük çaplı grabenler olarak Büyük ve Küçük Menderes 
Vadileri, Saros, Edremit, Kerme (Gökova), Gemlik, İz- 
mit Körfezleri, İznik Gölü ve Marmara Denizi'nin büyük 
bir bölümü sayılabilir. Batı Anadolu'da yerkabuğu 25-30 
km kalınlıktadır. Ege'de hemen hemen doğu-batı yönün- 
de uzanan grabenlerin kenar faylarının derinlere doğru 
eğimlerinin 30-35 dereceden 5-10 dereceye kadar azalan 
listrik (kürek biçimli) normal faylar olarak davrandığı 
belirtilmiştir.“79 Bu tür bir hareket mekanizmasının, Ege 
graben bölgesinde çok geniş alanlara yayılan kuzey-güney 
yönlü bir açılmaya neden olduğu tahmin edilmektedir. 

Batı Anadolu ve Ege Bölgesi tarihsel ve aletsel dönem- 
lerde çok etkin bir deprem bölgesi karakterini korumuş, 
depremler geçmiş birçok uygarlıklarda iz bırakan önemli 
bir olgu olmuştur. Batı Anadolu'daki büyük depremler ge- 
nellikle yeryüzünde deprem fay izleri oluşturmuştur. Sığ, 
olan Batı Anadolu depremleri, Rodos ve Antalya Körfezi 
açıklarında 90 km derinliklere kadar yer alabilmektedir. 
179 (Şekil 69) Ege Bölgesi'ndeki graben sistemleri çok sa- 
yıda küçük deprem kümeleri oluşturmaktadır.(Şekil 69) 
Ayrıca, jeotermal kaynak işletme alanlarında yeraltından 
aşırı sıcak su çekme ve geriye basma nedeniyle bölgede 
çok sayıda küçük deprem tetiklendiği gözlenmiştir. 

Büyük depremlerin fay düzlemi çözümleri ve sismik 
momentleri kullanılarak yapılan bir çalışmada,” Gü- 
neybatı Anadolu'nun yılda 13,5 mm hızla kuzey-güney 
yönünde açıldığı ve 0.55 mm/yillik bir hızla inceldiği bu- 
lunmuştur. İncelemeler Batı Anadolu'da depremlerin yer- 
kabuğunun en üstteki 8-10 km'lik kırılgan bölümünde 
yer aldığını, bunun altında yerkabuğunun daha sünek 
bir yapıda bulunması olasılığının yüksek olduğunu gös- 
termektedir.“” Son yıllarda yapılan GPS ölçümleri, Batı 
Anadolu'da yerkabuğunun yılda 3-4 cm hızla kuzeybatıya 
doğru hareket ettiğini göstermektedir. 
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Şekil 69. Batı Anadolu Açılma Bölgesi, Trakya ve Marmara Bölgesi'nde 
1973-Mart 2010 arasında ve büyüklükleri 3,0'den fazla olan depremlerin 
dış merkez dağılımları."63) 


Batı Anadolu'da belli başlı etkin fay kuşakları ve kı- 
rıkları şunlardır: Eskişehir, Sultandağ, Büyük Menderes, 
Alaşehir, Gediz, Simav, Demirci, Soma-Akhisar ve Kerme 
Fayları ile Aksu Bindirmesi'dir. Bu büyük fayların önün- 
deki grabenlerde ve çöküntü havzalarında, çok sayıda 
ufak depremlerin ve artçı sarsıntıların tetiklendiği anla- 
şılmaktadır. Bölgede dik eğimli ve doğrultu atım bileşeni 
büyük faylar ise grabenler içinde ana normal fay kuşakla- 
rına açılı olarak konumlanmıştır. Ancak bu fayların bü- 
yük depremler oluşturmadığı belirtilmiştir. 


--500 
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Orta Anadolu Ova Bölgesi 

Doğu Anadolu Sıkışma Bölgesi ile Batı Anadolu Açılma 
Bölgesi arasında kalan Orta Anadolu Ova Bölgesi, kuzey- 
de Kuzey Anadolu Fayı (KAF) ve güneyde ise Toros Sıra- 
dağları ile sınırlanır. (Şekil 70) Bölgenin en belirgin yüzey 
şekli yapısını (morfolojik) simgeleyen Konya ve Tuz Gölü 
Havzaları'nın Batı Anadolu graben sistemine aşamalı ola- 
rak geçiş gösterdiği belirtilmiştir.“79 Bölgede belirlenen 
tipik yapısal unsurlar, bazılarının varlıkları geçen yüzyıl- 
dan beri bilinen, kabaca KD-GB ve KB-GD yönlü büyük 
faylardır. (Örn. Tuz Gölü Fayı, Ecemiş Fayı) Bu fayla- 
rın yanal atımlı oldukları belirlenmistir.“”® Cumhuriyet 
döneminde kayda geçen az hasar yapıcı depremlerden 
birkaçı Tuz Gölü yakınlarında olmuştur. Bunun dışında 
bölgenin deprem tehlikesini arttıracak bir etkinliğe rast- 
lanmamıştır. Ancak, bölgede yakın deprem istasyonları- 
nın olmaması, ufak depremlerle ilgili bilgilerimizin eksik 
olmasını sonuçlamaktadır. Son yıllarda Ankara-Bala böl- 
gesinde yoğun küçük ve orta büyüklükte depremler oluş- 
muştur. Ankara İli'nin güneybatısına düşen bu bölgenin 
deprem-tektonik yapısı ayrıntılı incelenmelidir. 

Yukarıda tektonik ve depremsellik özellikleri kısaca 
açıklanan üç ana neotektonik bölgeden başka diğer üç 
ufak neotektonik bölge de, Avrasya-Arabistan Levhası 
çarpışması ve yaklaşması sonucu gelişen Karadeniz kıyı 
bölgesi, Trakya Bölgesi ve Adana-Kilikya Havzası ve 15- 
parta açısı sistemleridir. 

КАР kuzeyinde kalan Karadeniz kıyı bölgesinin dep- 
rem etkinliği azdır. Bu bölgenin KAF'a yakın olan bölge- 
lerinde oluşan depremler, bu faya bağlantılı ikincil faylan- 
malarla ilişkili olabilir. (Örn. 1968 Bartın Depremi) 

Adana-Kilikya Havzası ve Isparta açısı sistemlerinin ta- 
rihsel ve aletsel dönemde çeşitli depremlerle etkinlik ka- 
zandıkları yapılan çalışmalardan anlaşılmaktadır. 

Ege Bölgesi ve Doğu Anadolu'nun bazı bölümlerinde 
depremler dağınık ve belirli bir alanda kümelenme biçi- 
minde ortaya çıkmaktadır. Bu tür depremler, ya kısa uza- 


35° 
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Şekil 70. Orta Anadolu, Karadeniz ve Kıbrıs bölgesinde 1973-Mart 
2010 arasında ve büyüklükleri 3,0'den fazla olan depremlerin dış merkez 
dağılımları.4 Daire renk tonlarıyla ilgili açıklamalar Şekil 66'da verilmiştir. 


nımlı etkin faylar üzerinde veya bu fayların tavan ve taban 
bloklarındaki deformasyonlarla ilgili olmaktadır. Ancak, 
bazı neotektonik bölgelerin ayrımını sağlayan ve levha 
parçalarını sınırlayan fay kuşakları vardır ki, bunlar zaman 
zaman ülke çapında olmakta ve depremlerle ilgili çalışma- 
larda önemli bir yer tutmaktadırlar. İşte, Türkiye'de bu 
anlamda ele alınabilecek önemli iki ana fay kuşağı vardır. 
Bunlar, Kuzey Anadolu Fayı ve Doğu Anadolu Fayı'dır. 
Bu bölümde öncelikle Kuzey Anadolu Fayı ve Doğu Ana- 
dolu Fayı ile ilgili temel bilgiler aktarılacak ve bu fayların 
sismotektonik özellikleri konu edilecektir. 
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Kuzey Anadolu Fay Kuşağı (KAF) 

Kuzey Anadolu Fayı (KAF) ortalama 1500 km uzun- 
lukta ve sağ yönlü yatay hareket gösteren doğrultu atımlı 
ve diri fay topluluğu barındıran bir kuşaktır. (Şekil 34, Şe- 
kil 71) Kuşak içindeki kırıklar veya fay parçaları kademeli 
veya birbirlerine az çok koşut olarak sıralanır. Bu kırıklar, 
kuşak boyunca ortalama 500-1000 m, bazı kesimlerde 
birkaç kilometre, ovalık bölgelerde ise 8-10 km genişlikte 
bir alana saçılmış biçimde yer alır. Fay kuşağı, çoğunlukla 
bir rift (sırt) morfolojisi gösterir. Bu fay kuşağı içerisinde 
ezik kayaçlardan oluşmuş tepecikler, gölcükler, sırtlar, sı- 
cak su kaynakları, ötelenmiş dere yatakları bulunmakta- 
dır. KAF, batıda en az iki kola ayrılmış olarak yer almak- 
tadır. Bu kollardan biri Biga Yarımadası'ndan başlayarak, 
Yenice-Gönen-Manyas'tan geçmekte, Bursa ve Yenişehir 
üzerinden Sakarya Nehri'ne ulaşmaktadır. Kuzeydeki di- 
ger kol ise Saros Körfezi'nden başlayıp Tekirdağ-Mürefte- 
Şarköy üzerinden Marmara Denizi'nin kuzey bölümünü 
izleyerek İzmit Körfezi'nden Sakarya Nehri çevresinde 
Kuzey Anadolu Fayı'nın güney Marmara'daki diğer kolu- 
na kavuşmaktadır. KAF buradan Mudurnu Suyu Vadisi'ni 
izleyerek Abant Gölü'ne varmakta ve daha sonra Bolu 
yakın güneyinden Gerede içerisinden, Çerkeş-Ilgaz kuze- 
yinde Destek Boğazı'na ve oradan Yeşilırmak'ı izleyerek 
Niksar yakın güneyinde Kelkit Vadisi'ne ulaşmaktadır. 
Bu vadi boyunca, Reşadiye, Koyulhisar, Suşehri ve Refa- 
hiye kuzeyinden geçerek Erzincan Ovası'na varmakta ve 
oradan Sansa Boğazı'nı ve Fırat'ı keserek güneydoğu doğ- 
rultusunda Elmalı Deresi'ni izleyerek Karlıova yakın ku- 
zeyinden Üstünkıran-Varto deprem bölgesine ulaşmakta- 
dır. (Şekil 34) 

Sağ yönlü hareketin baskın olduğu KAF üzerinde, miyo- 
sen veya pliyosenden (13-14 my) bu yana 25 ile 120 km'ye 
kadar değişen büyüklükte yer değiştirmeler gözlenmiştir. 
09? KAF üzerinde, bu düzeyde gözlenen yer değiştirmenin 
doğudan batıya doğru gittikçe azaldığı vurgulanmış,” 
diğer bir araştırmada ise doğudan batıya deformasyon ala- 
nının giderek genişlediği gösterilmiştir.” 
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Şekil 71. a) Türkiye'nin еп belirgin ana fay kuşaklarından biri olan Kuzey Anadolu Fayı. 
1939'da Erzincan yöresinden başlayan deprem etkinliği batıya doğru hareket etmiş ve en 
son 1967 Adapazarı depremiyle kendini göstermiştir. b.c.d) Fayın çeşitli dönemlerde etkin 
duruma geçen bölümleri. Oklar arasındaki uzaklık, ilgili deprem sırasında oluşan kırığın 
boyunu góstermektedir.' 6^ 
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Aletsel dönem içerisinde 1939-1999 arasında, büyük- 
lüğü 7 ile 8 olan sekiz büyük depremin, Erzincan-Yalova 
arasında batıya doğru göç ederek büyük deprem fayları 
oluşturduğu gözlenmiştir. (Şekil 34, Şekil 71a,b,c,d) Buna 
benzer bir etkinlik dönemselliğinin daha önce 994-1045 
ve 1667-1668 arasında da olduğu ileri sürülmektedir. 9? 
1939-1999 arasındaki deprem etkinliğinin doğudan batı- 
ya doğru 50 km/yil gibi bir hızla ilerlediği saptanmış,“79 
depremlerin bu fay kuşağı üzerinde zaman içinde duraylı 
olmadığı, zaman zaman arttığı ve azaldığı anlaşılmıştır. 

Jeolojik gözlemler KAF üzerindeki yer değiştirme de- 
geri ісіп 0,5-0,8 cm/yil düzeyinde değerler verirken,“ 180, 
180 sismolojik incelemeler 1-11 cm/yil arasında değişen yer 
değiştirme değeri vermektedir. (9 182, 185) 

KAF'n Erzincan'ın doğusunda İran'a doğru ilerleyip 
ilerlemediği konusu tartışmalıdır. Fayın Karlıova üze- 
rinden Varto-Malazgirt-Çaldıran doğrultusunu izleyerek 
İran'a doğru yöneldiği tezi de önerilmekle birlikte, günü- 
müzde bu konuda bir bulgu yoktur.“ 1966 Karlıova ve 
Varto depremlerinin fay düzlemi çözümlerine bakılacak 
olursa, "5? fayın bu bölümünün Doğu Anadolu sıkışma 
bölgesinin etkisinde kaldığı anlaşılmaktadır. 


Marmara Bölgesi'nin 

güncel tektonik ve diri fay yapısı 

Marmara Bölgesi'nin genç tektonik aktivitesini belir- 
leyen en önemli tektonik olgu KAF'ın Adapazarı'nın ba- 
tısında Marmara Bölgesi'ne girmesidir. Ancak bu nokta- 
dan itibaren KAF'ın Marmara Bölgesi'nde nasıl bir kimlik 
kazandığı, davranış biçiminin ne olduğu ve fay türlerinin 
nasıl sınıflanabileceği oldukça tartışmalıdır. 

Marmara Bölgesi'ne doğudan 31,0 derece doğu boyla- 
mına kadar belirgin ve dar bir kuşak içinde yaklaşan KAF, 
bu boylamın batısında birbirine paralel dallara ayrılarak 
Marmara Bölgesi'ne girer.““” (Şekil 71) Marmara Bölge- 
si miyosen sonrası hem doğrultu atımlı sağ yönlü KAF'ın 
hem de Batı Anadolu'nun kuzey-güney doğrultulu geniş- 
leme tektoniği etkisinde kalmisur.“° KAF'ın Marmara 
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Bölgesi'nde kaç kola ayrıldığı konusu oldukça tartışmalıdır. 
Birçok yayında üç ana daldan (zondan) bahsedilmektedir. 
Bunlar sırasıyla kuzey, orta ve güney kol olarak adlandırı- 
lır. Kuzey kol Sapanca Gölü'nü geçer ve İzmit Körfezi'ne 
girer. 17 Ağustos 1999 depreminin episantırı fayın İzmit 
Körfezi'ne girdiği yerdedir. Fayın buradan daha batıya de- 
vamı ve fayın kimliği, 1999 Gölcük depreminden önce ve 
sonra, yerbilim camiasının giderek artan tartışmalı konu- 
larından biri olmuştur ve bu tartışmalar sürmektedir.“8> 
186, 189 Kuzey Marmara Denizi'ndeki üç ana çukur (basen) 
kuzey kolla ilişkilendirilmektedir. Bu kolun Tekirdağ- 
Şarköy civarında Saros Körfezi'ne devam ettiği ve hafif bir 
yay çizerek belirgin biçimde güneybatı doğrultusunda Ege 
Denizi'nden Yunanistan karasına eriştiği belirtilmistir. 99 
189 Diğer bir görüş de, 5? KAP'ın Marmara Bölgesi'nde iki 
ana daldan oluştuğu ifade edilmiş, bu dallar kuzey ve gü- 
ney dal olarak adlandırılmıştır. (Şekil 72) 

Marmara Bölgesi'nde, özellikle Marmara Denizi içe- 
risindeki aktif fay zonlarının gelişimini açıklayan çeşitli 
jeolojik ve tektonik modeller dnerilmistir.“® Marmara 
Denizi içerisindeki faylanma ve deformasyon modellerini 


Şekil 72. Kuzey Anadolu Fayı'nın (KAF) Marmara Bölgesi'ne yaklaşımı. 
KAF'ın kuzey Marmara Denizi'ndeki kolu NAF-N, güney kolu ise NAF-S 
olarak gösterilmiştir."88 Aletsel dönemde (> 1900 yılı) olmuş ve büyüklüğü 
7,0 ve daha fazla olan depremler büyüklükleriyle gösterilmiştir. 17 Ağustos 
1999 ve 12 Kasım 1999 depremlerini oluşturan faylar kırıklı çizgiyle 
gösterilmiştir. 
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inceleyen yayınlar derlenmiş ve fay yerleşme ve türlerine 
göre modelleri sınıflanmıştır. Bunlar sırasıyla a) KD-GB 
çek-ayır modelleri, b) Fayların atlamalar yaparak çalıştığı 
modeller, c) Tek fayın Marmara'yı kat ettiği modellerdir. 

Bugüne kadar birçok araştırma sonucu alınmış olması- 
na rağmen, varlığı ve biçimi hâlâ tartışılan Kuzey Marma- 
ra Fayı'nın (KMF) Marmara Denizi'ni boydan boya geç- 
tiği olasılığını ilk savunan kişi Nuriye Pınar'dır.99 Daha 
sonra diğer bazı yazarlar(!0!. 16? 191.19) KAF'ın kollarından 
biri olduğu belirtilen KMF'nın Marmara Denizi boyunca 
nasıl uzandığını tartışmıştır. 1990'larda yapılan bazı deniz 
çalışmalarıyla“. 199 oldukça fazla sayıda tek-kanallı sis- 
mik yansıma verisi elde edilmiş ve bu fay hattının yapısal 
özellikleri tartışılmaya başlanmıştır. Fay zonunun, kısa 
uzunluklu (ortalama 50 km), sürekli olmayan (kademe- 
li) dogrultu-aumh fay dilimlerinden ve aralarında dağıl- 
mış çek-ayır havzalarından” oluşmuş üç belirgin çukurluk 
içerdiği ileri sürülmüştür. Bazı arastirmacilar“ ise, bütün 
Marmara Denizi'ni kapsayan tek-kanallı sismik yansıma 
verilerine dayanarak son derece karmaşık trans-tansiyonel 
çiçek yapısının bu tektonik yapıyı izah ettiği sonucuna var- 
mıştır. Varılan noktadan daha ileri gitmek ve bu karmaşık 
fay sistemindeki yapıların sürekliliğinin belirlenmesi için 
yüksek sismik nüfuz derinliğine sahip ve yüksek ayrımlı 
derinlik verisi gerekli olduğu anlaşılmıştır. 

Marmara Denizi'ndeki aktif fayların belirlenmesi ih- 
tiyaci doğrultusunda 1997'den itibaren Maden Tetkik 
ve Arama Genel Müdürlüğü (MTA), İstanbul Teknik 
Üniversitesi (İTÜ), Cambridge Üniversitesi işbirlikleri 
ve TÜBİTAK desteğinde çok-kanallı sismik yansıma ça- 
lışmalarına başlanmıştır.“9: 197 Şubat 1999'da, Alman 
araştırma gemisi Meteor, Marmara Denizi'nde ilk çok 
sismik ışınlı (multi-beam seismic) derinlik çalışmasını 
gerçekleştirmiştir. Batı Marmara sırtını kapsayan bu araş- 
turma, sırtın güney bölümü boyunca D-B doğrultulu bir 


* Tektonik hareketler sırasında, özellikle doğrultu atımlı fay parçaları ara- 
sında gelişen çöküntü havzaları. (örn: Erzincan Havzası.) 
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izin varlığını göstermiş ve Marmara Denizi'nin batısında 
bulunan doğrultu-atımlı Ganos Fayı'nın doğusunda de- 
vam ettiğini ortaya koymuştur. Ayrıca bu yarığın içinden 
metan gazının çıktığı gösterilmiş ve bu gaz çıkışı, fayın 
aktif olduğunun bir işareti olarak yorumlanmıştır.*9 
Kocaeli Depremi'nden sonra, 1999’un sonlarında, TC De- 
niz Kuvvetleri Komutanlığı Seyir Hidrografi ve Oşinog- 
rafi Dairesi (SHOD)-İTÜ'nün işbirliğiyle derin Marmara 
Çukurluğu'nu örtecek şekilde çok sismik ışınlı derinlik 
çalışması yapılmıştır.99 Eylül 2000'de Fransız araştırma 
gemisi Le Suroit ile oldukça önemli bir veri grubu (çok 
ışınlı derinlik, tek-kanallı sismik yansıma, saçılma, yan- 
dan tarayıcılı sonar, dipten çekmeli sismik yansıma ve 
yüksek frekanslı chirp verisi) oluşturulmuştur. Sonuçta, 
bu verilere dayanılarak ve çok kanallı araştırma sonuç- 
larıyla karşılaştırılarak Marmara Denizi'ni boylu boyunca 
kesen sürekli bir fayın varlığı öne sürülmüştür, 96 199, 200) 
Bu fay, İzmit Körfezi'nden Ganos Fayı'na kadar KAF'ın 
devamının bir izi olarak yorumlanmış ve Kuzey Marmara 
Fayı (КМЕ) olarak adlandırmıştır. (Şekil 73) 


Şekil 73. Marmara Denizi'ndeki aktif fay hatlarının konumu. İzmit Körfezi 
çıkışı ve Mürefte arasında uzanan ve Kuzey Marmara Fayı (KMF) olarak 
adlandırılan fay zonunu, üç deniz çukuru kesmektedir. KMF'nin doğu-batı 
doğrultusunda kesintisiz ve tek türde olup olmaması halen tartışılmakla 
birlikte, yerbilimciler arasındaki genel kanaat İstanbul'u etkileyecek büyük 
depremin bu fay üzerinde olacağıdır. TB: Tekirdağ Çukurluğu, CB: Merkezi 
Çukur; СВ: Çınarcık Çukuru." 62 
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Konuyla ilgili olarak yapılan araştırmaların bir bölümü 
şu şekilde değerlendirilmiştir: 


...Marmara Denizi'nin faal (diri) faylarla ilişkili 
önemli derinlik unsurları (maksimum 1200 m derin- 
likli), doğudan batıya doğru, yaklaşık Çınarcık Hav- 
zası, Orta Marmara Sırtı, Orta Marmara Çukurluğu, 
Batı Marmara Sırtı ve Tekirdağ Havzası'dır. Önceki 
tahliller de değerlendirildikten sonra, Marmara De- 
nizi havzalarının şu anda Marmara Fayı diye adlan- 
dırılan tek bir doğrultu-atımlı fay sistemi tarafından 
kesildiği sonucuna ulaşılmıştır. Tüm bu fay dizisi, 
İzmit Körfezi'nin doğusu ile Ganos Dağı arasındaki 
çizgiyi takip eden tek bir sağ yanal makaslama alanı- 
na bağlıdır ki, bu alan yukarıda da ifade edildiği üze- 
re, bu sistemin ötelenme alanı olarak tanımlanır. Bu 
alanın gelişiminde son aşama olan Marmara Fayı'nın 
oluşumu dikkate alındığında, fayın Marmara Denizi 
içerisindeki havza ve sırtları kesip sağ yanal öteledi- 
ği sonucuna varmak mümkündür. Batı Sırt üzerinde 
Marmara Fayı (KMF) boyunca meydana gelmiş olan 
yaklaşık 4 km uzunluğundaki sağ yanal ötelenme, 
Anadolu'nun yılda ortalama 2 cm'lik günümüzdeki 
batıya kaçışı ile beraberce düşünüldüğünde, Mar- 
mara Fayı'nı oluşturan bu kırığın, günümüzden 
200.000 yıl önce tüm bu sırt ve havzaları kesmeye 
başlamış olduğunun belirlenmesi yukarıdaki yoru- 
mun en önemli sayısal desteğini oluşturur. Bugünkü 
tektonik yapı çek-ayır yapısı değildir. Ayrıca, Mar- 
mara Denizi'nin kuzeyin-deki bu havzalarda önemli 
derecede faal normal faylanma delilleri bulunama- 
mıştır, 290 


Bölgede yapılan sismolojik çalışmalar“? 209 Çınarcık 
Havzası kuzey yamacının günümüzde bir doğrultu atımlı 
fay tarafından denetlendiğini göstermiştir. Yazarlar sonuç 
olarak şunu da ifade etmişlerdir: 


.. fayın derinliklerdeki yapısı hakkında bir delil 
mevcut değildir. Aslında havzaların derin yapıla- 
rı hakkında da deliller yoktur. Ancak derin penet- 
rasyonlu üç boyutlu sismik çalışmalardan gelebi- 
lecek bu tarz deliller, Marmara Denizi'nin oluşum 
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biçiminin ve ilgili fayın ve onun zamansal evriminin 
anlaşılmasının sağlanması için gereklidir. °°? 


Xavier LePichon'un araştırmacı grubu, yaptıkları araş- 
tirmalara dayanarak Kuzey Marmara'da hiçbir yerde faal 
çek-ayır yapısı olmadığı tezini savunmaktadır. Aynı pro- 
je grubu içerisinde olmalarına rağmen, Rolando Armijo 
grubu ise, ek araştırmalardan elde ettikleri verilere da- 
yanarak, Le Pichon grubunun tezinin aksi bir tezi öne 
sürmektedir. Armijo grubu, Le Pichon grubunun tezinin 
aksine, Marmara Denizi'nin, açılma ve doğrultu atımlı 
hareketleri karmaşık biçimde bünyesinde tutan ve dün- 
yanın sayılı aktif çek-ayır tektonik alanlarından biri ol- 
duğunu savunmaktadır. 1912 Mürefte-Şarköy depremi 
fay zonu ile 1999 depreminin fay zonunun konumları 
ve üzerindeki doğrultu atımlı sağ yönlü hareketler işaret 
edilerek, bu iki fay zonu arasında üç tektonik çukurlu 
kuzey Marmara havzasının 70 km genişlikteki “basa- 
mak” (step over) mekanizması ile oluştuğu öne sürül- 


Şekil 74. Marmara Denizi ve çevresinin topografik, batimetrik ve aktif fay 
özellikleri için Armijo тодећ.187 Harita üzerinde aletsel dönemde olmuş 
büyük depremlerin (M> 6,0) ilişkili oldukları fay hatları gösterilmiştir. 1912 
depremi fayının 28 derece boylamına kadar eriştiği önerilmiştir. 1900 
sonrası depremlerin ilişkili oldukları fay hatları ince siyah renkli çizgilerle 
belirtilmiştir. Marmara Denizi içersindeki koyu gri bölgeler Marmara 
çukurlarını gösterir. Denizdeki çukur havzalarla Kuzey Marmara Fayı'nın 
ilişkilerine dikkat ediniz. Bu fay modeli Şekil 73'de verilen LePichon fay 
modeli ile karşılaştırıldığında, deprem potansiyeli açısından çok farklı 
olmadıkları söylenebilir. 


РА bindirme peed 01912 
faylar ы" m faylan «-17/08/1999 yn i) 
normal atim 
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müştür.8) 1200 m derinliklere kadar ulaşan bu çukurlar 
batıdan doğuya doğru Tekirdağ, Merkez ve Çınarcık çu- 
kurları (havza) olarak adlandırılmaktadır. (164 187, 194, 197, 204, 
29 Marmara Denizi'nin genişlemeli- basamaklı tektonik 
gelişiminin günümüzde de sürdüğünü, GPS verilerine 
göre doğrultu atımlı hareketin 18-20 mm/yil, genişle- 
menin (açılmanın) ise 8 mm/yil düzeyinde olduğunu ve 
1912 Mürefte-Şarköy depremine neden olan fayın Tekir- 
dağ açıklarına kadar uzandığı belirtmiştir.” (Şekil 74) 
Karmaşık bir genişlemeli-basamaklı hareket nedeniyle 
bu alandaki kayma dağılımının farklı ölçeklerde geliştiği 
görülmektedir.“ (Şekil 75) 

Marmara'daki depremlerin fay düzlemi çözümleri- 
nin gerilme analizi yapıldığında, genel olarak Marmara 
Bölgesi'ndeki fay kuşakları ve kırıkların KAF'ın etkisi al- 
unda olduğu ve doğrultu atım bileşenlerinin daha büyük 
değerler verdiği bulunmuştur.” Ancak normal faylanma 
türü depremlerin de yer aldığı bu bölgede (Orn. 6.10.1964 
Manyas depremi, 18.9.1963 Çınarcık depremi) düşey ha- 
reketlerin de önemli değerde olduğu anlaşılmaktadır. 


Doğu Anadolu Fay Kuşağı 

Ortalama 500 km uzunlukta ve Türkiye'nin sayı- 
lı diri fay kuşaklarından biri olan Doğu Anadolu Fayı 
(DAF), Karlıova'dan başlayıp Kahramanmaraş üzerin- 
den Akdeniz'e kadar uzanmakta ve sol yönlü bir hareket 
göstermektedir. (Şekil 65 ve Şekil 75) Arap Levhası ile 
Anadolu Levhası arasındaki hareketin bir bölümü bu fay 
üzerinde oluşmaktadır. Uzay fotoğrafları DAF'ın morfolo- 
jisini belirgin biçimde ortaya koymaktadir.“®» DAF, Ölü 
Deniz Fayı ve Kıbrıs Yayı'nın doğudaki uzantısı arasında 
karmaşık tektonik ilişkilerin özellikleri, günümüzde daha 
çok incelenmesi gereken bir sorun olarak güncelliğini ko- 
rumaktadır. DAF'ın kinematik özellikleri bu iki tektonik 
kuşak üzerindeki hareketlerle doğrudan ilişkilidir. 

Şekil 75'den de görüleceği gibi, DAF kuşağında fay 
çizgiselliği zaman zaman dönmeler ve sıçramalar içer- 
mekte, fay gölleri (Hazar Gölü) ve çöküntü havzaları bu- 
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a 
Pötürge 


Şekil 75. Doğu Anadolu Fayı (DAF) ve aletsel dönemde olmuş (1900 
sonrası) depremlerin konumları. 64) 


lundurmaktadır (Boran ve Hazer havzası gibi) Fayın yaşı 
pliyosendir. (2-3 my)“ Jeolojik gözlemler sonucu fay 
üzerinde Göynük çevresinde 18-22 km, Hazar Gölü'nün 
güneybatısında Fırat Nehri'nin yatağında 15 km'lik sağ 
yönlü yer değiştirme saptanmıştır.“ Jeolojik veriler bu 
fay üzerinde 0.5 cm/yıl düzeyinde bir hareket değerini ver- 
mektedir. Ancak bu hız, DAF'ın eşleniği olan KAF üzerin- 
deki hareket değerinden iki kat daha azdır. Araştırmalar, 
Doğu Anadolu'daki hareketler nedeniyle Avrasya-Suriye 
(Arap Levhası ucu) arasındaki hareketin ancak ufak bir 
bölümünün KAF ve DAF üzerinden açığa çıktığını ortaya 
koymuştur. 

Aletsel kayıt dönemi içerisinde DAF boyunca M>6,0 
büyüklüğünde birkaç deprem olmuştur. (Çizelge 16) Ta- 
rihsel olarak incelendiğinde fay boyunca şiddeti ТогУШ 
olan birkaç deprem górülmektedir.?'? ?'9 DAF ve КАР 
her ikisi de MS 100-1700 arasında etkin olmustur.?!? MS 
0-500 arasında KAF etkinken, DAF sakin görünmektedir. 
MS 500-1100 arasında etkinlik tam tersine oluşmuştur. 
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Aletsel dönem içersinde KAF, DAF'a kıyasla daha etkin gö- 
zükmektedir. Bu kıyaslama yolu ile yaklaşırsak, DAF'ın bu 
yüzyıl içinde daha etkin duruma geçeceği olasılığı ağırlık 
kazanmaktadır. DAF boyunca yapılan bir incelemede,“* 
Genç-Hazar Gölü arası ve Çelikhan'ın doğusunda deprem 
oluşturma potansiyelinin yüksek olduğu öne sürülmüş- 
tür. (Şekil 75) DAF'ın Gölbaşı-Türkoğlu arasındaki bölü- 
mü aletsel dönemde orta ve büyük depremler açısından 
çok sakin bir durumdadır. Bu ise bu bölgeyi gelecekte bü- 
yük depreme aday yapmaktadır. 

DAF kuşağında 1964-2004 arasında olmuş ve bü- 
yüklüğü Ms-5,5 dört depremin (14.6.1964, 22.5.1971, 
5.5.1986 ve 5.6.1986, 1.5.2003 depremleri) kaynak de- 
gistirgenlerinin incelenmesi sonucunda, fayın bu dönem 
içersinde 3,4 cm/yil düzeyinde bir kayma hızıyla hareket 
ettiği ve bu kuşak üzerindeki büyük depremlerin kayma 
vektörlerinin DAF'ın doğrultusu ile ilişkili olduğu bulun- 
muştur. Ayrıca, fayın çevresindeki ikincil fayların (Sürgü 
Fayı, Sudüğünü Fayı gibi) etkin olduğu ve hasar yapıcı 
deprem potansiyeli içerdikleri anlaşılmaktadır. 


Bitlis Bindirme ve Kıvrımlı Kuşağı 

Orta miyosende Arabistan Levhası ile Avrasya 
Levhası'nın çarpışmasının ürünü olan Bitlis-Zagros Bin- 
dirme ve Kıvrımlı Kuşağı'nın (BBKK) Türkiye sınırları 
içersinde kalan bölümüdür. BBKK genellikle Doğu Toros 
Dağları'nın güney eteklerini izleyerek doğu-batı doğrul- 
tusunda uzanmaktadır. Maraş ve Adıyaman çevresinden 
başlayan bu kuşak, Çüngüş-Ergani-Lice-Kulp-Sason- 
Kozluk ve Pervari'den geçerek İran'da Zağros Kuşağı'na 
birleşir. (Şekil 67) 

Bölgede deprem istasyonları sayısının 2006'ya kadar 
az olması nedeniyle bu kuşağın güncel deprem etkin- 
liği konusunda ayrıntılı bir sonuca varmak olası değil- 
dir. Ancak, 6 Eylül 1975 Lice depremi!” уе bazı saha 
gözlemleri,“ bindirmenin tarihsel ve aletsel dönemde 
yer yer etkin olduğunu göstermektedir. 6 Eylül 1975 Lice 
depreminin önemli bir özelliği, BBKK üzerinde günü- 
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muzde ters faylanmanın etkin olduğunu göstermesidir. 
Bindirme hareketine sol yanlı doğrultu atım bileşeninin 
de eşlik etmesi diğer önemli bir noktadır. BBKK'nın gü- 
neyini oluşturan kıvrımlı kuşak depremsellik açısından 
son 80 yıllık dönem içersinde sakin görünmektedir. 
Depremler daha çok bindirme çizgisine çok yakın yer- 
lerde ve kuzeydedir. 


4 5 Bölgeleme, çok yönlü bölgeleme, 
deprem için makro-bölgeleme ve 
mikro-bölgeleme nedir? 


Doğal ve teknolojik afetlere yönelik tehlike bölgeleri- 
nin sınıflanması ve çeşitli ölçeklerde imar ve arazi kul- 
lanım kararlarının verilmesi çalışmalarında, bölgeleme 
gerekmektedir. Herhangi bir tehlike için bölgeleme ya- 
pılabildiği gibi, birçok tehlike için çok yönlü veya de- 
işik olası afetleri birleştirerek “bütünleşik bölgeleme” 
yapılabilir. Örneğin heyelan bölgelemesi, sel ve taşkın 
bölgelemesi, deprem tehlike bölgelemesi gibi. Nüfus ar- 
tışları, endüstrileşme, büyük kentlerin ortaya çıkması, 
dolayısıyla afetlere duyarlılığın artması nedeniyle bölge- 
leme afet yönetimi ve afet güvenli yerleşmeler için git- 
tikçe daha fazla önemsenmesi gereken bir duruma gel- 
miştir. 

Deprem için bölgeleme veya sismik bölgeleme, ben- 
zer deprem tehlikesine sahip bölgelerin tanımlanmasıdır. 
Eğer depreme göre bölgeleme ulusal ölçekte yapılmışsa 
(1998 Türkiye Deprem Yönetmeliği de dahil olmak üze- 
re birçok ülke yönetmeliğinde bu yol izlenmiştir) sis- 
mik makro-bölgeleme olarak da adlandırılır.“ Sismik 
makro-bölgeleme, belirli bölgelere özgü deprem yer ha- 
reketi tehlikesine dayanmaktadır. Bu durumda deprem 
tehlikesi, olası aktif fayların dağılımını, gözlenen ve kay- 
dedilmiş depremlerin arşivini ve uygun azalım ilişkilerini 
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içeren olasılıksal modellerle hesaplanmaktadır. Genellikle 
ulusal ölçekteki sismik makro-bölgeleme haritaları küçük 
ölçeği nedeniyle yeterli ayrıntıyı içeremeyeceğinden, sis- 
mik makro-bölgeleme haritalarında yerel zemin koşulları 
dikkate alınmamaktadır. 

Mikro-bölgeleme harita ve belgeleri ise, yerleşim yeri ve 
gelişme alanlarının tamamını kapsayan, alt bölgelere iliş- 
kin doğal ve endüstriyel tehlike türlerini gösteren, dolayı- 
sıyla planlar, yeni girişimler ve kullanım biçimlerine altlık 
olarak herkesin erişimine açık resmi belgelerdir. Mikro- 
bölgeleme harita ve belgeleri, yeni yerleşim alanlarının 
belirlenmesinde, arazi kullanım kararlarında, mevcut 
yerleşimlerde ise afet risklerini azaltacak yönde yerleşime 
uygunluk ve sakınım planlarının hazırlanmasında kul- 
lanılabilir. Mikro-bölgeleme çalışmalarının sonuçlarını, 
yerbilimsel bulguların birlikte sunulduğu harita ve belge- 
ler olarak düşünmek faydalı olacaktır. Mikro-bölgeleme 
çalışmaları, genel anlamda deprem dahil doğal tehlikeleri 
(heyelan, sıvılaşma, tsunami, su baskını vb.) yerel ölçekte 
belirleyen, acil durum kararlarına, arazi kullanımı veya 
sakınım planlarına girdi sağlayan, hatta sigorta ve finans 
sektörüne ışık tutan çokdisiplinli ve bütünleştirilmiş ça- 
lismalardir.?!” 

Deprem tehlikesi açısından sismik mikro-bölgeleme, 
olası herhangi bir depremden farklı oranda etkilenecek 
alanların sınıflandırılarak belirlenmesi olup, deprem za- 
rarlarının azaltılması yönünde kent planlaması, uygu- 
lamalı imar planları ve arazi kullanım planlarına temel 
yerbilim verisi sağlar. Sismik mikro-bölgelemede değer- 
lendirmeler jeoloji, jeomorfoloji, yüzeysel ve sondajli 
mühendislik jeolojisi, mühendislik jeofiziği ve sismolojik 
veritabanı bilgilerine dayanır. Sismik mikro-bölgeleme 
araştırmaları ülkemizde yeni uygulanmaya başlayan bir 
araştırma yaklaşımı olup, sınırlı sayıdadır. Bu yöntemle 
ilgili 2008'de Bayındırlık ve İskan Bakanlığı bir genelge 
çıkarmıştır: http://www. bayindirlik.gov.tr/turkce/html/ 
genelge219.htm. Bu genelgedeki bazı uygulamalar ha- 
len tartışılmaktadır. Bu amaçla uygulamayı yönlendirici 
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model araştırmaların yapılması önerilmektedir. Sismik 
mikro-bölgeleme, jeolojik-jeofizik ve jeoteknik araştır- 
malar sonrası aşağıdaki bulguları kapsamalıdır:*!* 

- Deprem tehlikesi değiştirgenleri: Çeşitli tekrarlama 
periyotları için çeşitli aşılma olasıklarına göre hesaplan- 
mış en büyük ve spektral ivme değerlerinin belirlenmesi. 

- Yüzeysel faylanma ve tektonik hareketler: Proje ya- 
pılan sahada, farklı zamanlarda yüzeysel faylanmanın bir- 
kaç kere gözlendiği aktif fay bölgeleri. (iki başlık olarak: 
yüksek/yok) 

- Yersarsıntısı şiddeti: Birbirine göreceli olarak üç 
farklı sarsıntı şiddeti bölgesi. (yüksek/orta/düşük) 

- Sıvılaşma, zemin yayılması ve oturma olasılığı: Sıvı- 
laşma olasılığının üç tehlike sınıfıyla belirlenmesi. (yük- 
sek/orta/düşük tehlike) 

- Toprak kayması ve kaya düşmesi gibi şev stabilitesi 
problemleri: Toprak kayması tehlikesinin üç tehlike sını- 
hyla belirlenmesi. (yüksek/orta/düşük tehlike) 

- Deprem sonucunda oluşan tsunami, su dalgaları ve 
oturmalara bağlı su baskınları: Depreme bağlı su baskını 
tehlikesini gösteren iki tehlike sınıfı. (yüksek/düşük teh- 
like) 

Bu bilgiler bir araya getirilerek, yerbilimsel açıdan du- 
yarlılık ve tehlikeleri içeren bir sismik mikro-bölgeleme 
haritası oluşturulur. 

Çok yönlü mikro-bölgeleme yaklaşımında, sismik 
mikro-bölgeleme bilgi katına ek olarak mevcut her türlü 
alt ve üstyapıya ait durum ve dayanıklılık bilgi katları ve 
diğer risklerle ilgili (meteorolojik, endüstriyel vb.) bilgi 
katları da yer alır. Çok yönlü mikro-bölgeleme haritaları 
kullanılarak, yapı türü ve nüfus yoğunluğuna bağlı dep- 
rem risk haritaları hazırlanır. Çok yönlü mikro-bölgeleme 
haritaları, yerel yönetimlerin ve şehir plancılarının karar- 
ları ve deprem senaryosu çalışmaları için altlık oluştur- 
malıdır. Sismik mikro-bölgeleme haritaları için seçilen öl- 
çekler 1:5.000 mertebelerindedir. Özel durumlarda ölçek 
1:1.000'e kadar büyütülebilmektedir. 
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4 6 Olasılıksal yöntemle sismik mikro- 
bölgelemeye esas bölgesel ve kentsel 
deprem tehlikesi nasıl belirlenir? 


Olasılıksal deprem tehlikesi analizinde gerekli temel iş 
aşamaları: 

- İlgili bütün jeolojik, sismolojik ve tarihsel verilerin 
derlenmesi, 

- Deprem kaynaklarının ayrılarak bölgelendirilmesi, 
deprem oluşumlarının modellenmesi, 

- Deprem kaynakları için uygun olabilecek deprem yer 
hareketi azalım ilişkilerinin derlenmesi, 

- Belirli aşılma olasılıklarına (veya dönüş periyotları- 
na) karşılık gelen deprem yer hareketi dağılımlarının elde 
edilmesi şeklinde siralanabilir.2!? 

Bu aşamalar sırasında yapılacak çalışmalar sırasıyla 
şunlardır: 

1) Farklı deprem kataloglarının ve sismolojik bilgi kay- 
naklarının incelenmesi ile büyüklükleri aynı ölçekte olan 
ve homojen bir deprem kataloğu hazırlamak, 

2) Hazırlanan deprem kataloğundan artçı şok ve dep- 
rem fırtınaları gibi unsurları ayıklamak, 

3) Deprem yaratacak kaynak bölgelemesi için, genel 
yerkabuğu yapısı; genel tektonik yapı; bölgesel deformas- 
yon şekil ve hızları; GPS ve diğer jeodezik veriler; bölge- 
sel deformasyonu kontrol eden ana fayların özellikleri; bu 
faylardaki büyük depremlerle ilgili paleo-sismik veriler ve 
yinelenme periyotları ve neotektonik elemanların etkinlik 
ve yetkinliklerine ilişkin bilgiler derlemek, 

4) Deprem kaynaklarını neotektonik ve sismotektonik 
elemanların özellikleri ile deprem oluşumlarının ve kay- 
nak mekanizmalarının benzerliklerine göre ayırmak, 

5) Deprem tehlikesi ana faylar tarafından kontrol edi- 
len bölgeler için, bu fayların deprem etkinlik düzeylerini, 
parçalı modelleri, yer değiştirme hızlarını, karakteristik 
deprem oluşumlarını ve en büyük deprem potansiyelleri- 
ni ayrıntılı olarak belirlemek, 
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6) Bölgesel kaynaklardaki deprem oluşumlarının rassal 
(stokastik) modellenmesi için olasılık dağılım fonksiyon- 
ları seçeneklerini kullanmak ve deprem oluşumu model- 
lemeleri yaratmak, 

7) Deprem tehlikesinin belirleneceği bölgeye uyumlu 
Geoloji, fay yapısı, derinliği gibi) azalim ilişkileri derle- 
mek ve bölgede elde edilmiş kuvvetli yer hareketi kayıtla- 
rına uyumlarını değerlendirdikten sonra kullanmak, 

8) Kullanılacak azalım ilişkilerindeki belirsizlikleri 
(standart sapmalar) olasılıksal deprem tehlikesi hesapla- 
rında göz önüne almak, 

9) Kullanılacak azalım ilişkilerini en büyük yatay yer 
ivmesi (PHA), en büyük yatay yer parçacık hızı (PHV) 
ve 0,2 s ve 1 s periyotlarindaki yüzde 5 sönümlü spektral 
ivmeler [5А(0,25), SA(1s)] cinsinden hesaplamak, 

10) Referans zemin olarak NEHRP (B/C) sınırı*!9 veya or- 
talama kayma dalgası yayılma hızını 760m/5 olarak seçmek, 

11) Belirsizliklerin azaltılması için değişik azalım iliş- 
kilerini belirlenecek ağırlıklarla birleştirerek kullanmak, 

12) Deprem kaynak bölgesi sınırlarındaki belirsizlik- 
lerin tehlike belirlemelerine yansıltılması amacıyla alter- 
natif deprem kaynak bölgelendirmeleri için hesaplanacak 
deprem tehlikelerini karşılaştırarak karar vermek, 

13) Deprem tehlikesinin nicelendirilmesinde referans 
zeminde değişik aşılma olasılıklarına (50 yılda yüzde 
50, yüzde 10 ve yüzde 2 gibi) karşılık gelen PHA, PHV, 
SA(0.2s) ve SA(1s) değerlerini kullanmak, 

14) Ölçeğe uygun örnekleme aralığı için tehlike hesap- 
lamaları yapmak, 

15) Deprem tehlikesinin tanımsal yorumlanması ama- 
cıyla karşılaştırma analizi yaparak bu tehlikeye en büyük 
katkıda bulunan deprem büyüklüğü (M), uzaklığı ve 
standart sapma oranını vermek. 

Yukardaki hesaplama ve analiz aşamalarından da anlaşı- 


* Bir depremde ivme kayıt cihazları tarafından ölçülen (veya olasılıksal he- 
saplara göre oluşması beklenen) ivmenin en yüksek genliğine karşılık 
gelen değerdir. 
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lacağı gibi, deprem tehlike olasılığını herhangi bir ölçekte 
bilimsel bir yaklaşımla belirlemek, zahmetli ve sorumluluk 
isteyen bir çalışmayı gerektirmektedir. Ulusal deprem yö- 
netmelikleri ve deprem tehlike haritaları böyle bir ciddiyetle 
hazırlanır ve plancılara ve inşaat mühendislerinin kullanı- 
mına resmi belge olarak sunulur. Bilimsel gelişmelere ve 
yeni bulgulara göre tehlike analizleri yinelenir. Yönetmelik- 
lerin kapsamı dışına çıkan özel projelerde, deprem tehlikesi 
için daha ayrıntılı ve çok seçenekli tehlike analizi yapılır. 


4 7 Türkiye'deki deprem tehlikesinin 
genel durumu nedir? 


Deprem tehlike haritaları inşaat mühendisleri, ülke, 
bölge ve şehir plancıları”, yerbilimciler ve diğer araştır- 
macılar tarafından kullanılmaktadır. Ülke çapında veya 
bölgesel deprem tehlike haritaları çoğunlukla olasılıksal 
yaklaşımlara göre hesaplanmıştır. Kriz ve acil durum yö- 
netimi, deprem master planları ve benzer bazı çalışmalar 
için tanımsal tehlike haritaları da üretilmektedir. 

Ülke, bölge ve kent planlama çalışmalarında maruz ka- 
lınabilecek risklerin azaltılmasına yönelik uygulama ve 
senaryolara altlık oluşturması bakımından deprem tehli- 
ke haritaları özellikle ülkemiz için her zaman önemli bir 
konu olacaktır. Bu topraklar, çeşitli kültürlerin mirasını 
ve belgelerini barındırmakta, çok eski yüzyıllara kadar 
uzanan yazılı ve görsel belgeler, buradaki nesillerin dep- 
remle birlikte yaşadığını göstermektedir. Bugüne kadar 
yayımlanan eserlerde ,*19 211,217,218,219,220,221,222,223,171) her ne 
kadar eski yüzyıllara doğru gidildikçe veri kalite ve güve- 
nirliği azalsa ve daha fazla arşiv araştırmasına ihtiyaç du- 


* Şehir planlama, şehirleri oluşturan her türlü öğenin (yapılaşmış, doğal, 
ekonomik ve sosyal çevre) içsel ve birbirleriyle olan ilişkilerini ortaya ko- 
yarak, gelecekteki eğilimlere ve ihtiyaçlara göre mekânı tasarlayan bilim 
dalıdır. 
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yulsa da, Türkiye ve çevresinde MÖ 2000'e kadar olmuş 
depremlerle ilgili önemli bilgiler bulunmaktadır. 

Yukarda sözü edilen yayınlar ve bu yayınlardaki diğer 
kaynaklar gözden geçirildiğinde, bazı depremler için ka- 
talogların birbirine göre önemli farklılıklar içerdiği anla- 
şılmaktadır. Bunun nedeni, tarihsel depremlerin bir bö- 
lümünün dış merkezlerinin ve büyüklüklerinin yeterli 
duyarlıkta bilinmemesi ve ayrıca büyüklüğü 6'dan küçük 
depremlerle ilgili yeterli ve güvenli veri bulunmayışıdır. Bu 
durum, bölgenin sismotektonik ve deprem tehlikesi yoru- 
munu etkilemekte, 22+ ?? giderek değişik spekülasyonlara 
neden olabilmektedir. Bu farklılıkların özellikleri ve ne- 
denleri konusunda objektif ve ayrıntılı bir analiz Ambrasey 
ve Finkel'in eserinde© verilmiştir. Farklılıklar depremle- 
rin yer, zaman ve büyüklük gibi değerleri ve makrosismik 
değerlendirmeleriyle ilgili olmaktadır. Ayrıca tarihsel dep- 
rem kataloglarının tamlık nitelikleri de tartışma konusu- 
dur. Bazı depremler, takvim sistemlerinin farklılıkları veya 
benzer isimli yerleşimlerin karıştırılması nedeniyle yanlış 
tanımlanabilmektedir. Araştırmacılar yeni bulgulara erişti- 
ğinde deprem katalogları güncelleştirilmektedir. 

26 Aralık 1939 tarihindeki Erzincan depreminde 
(M=7,9) ortaya çıkan büyük kayıplar, Türkiye'de dep- 
rem sorununun yasal boyutlarını gündeme getirmiş ve 
1940'da 1. Deprem Şartnamesi hazırlanmıştır. 22 Tem- 
muz 1944'de 4623 sayılı “Yer sarsıntısında evvel ve sonra 
alınacak tedbirler hakkında kanun” çıkarılmıştır. Türkiye 
Cumhuriyeti'nde deprem tehlikesini belirleme ve riskleri 
azaltma hedefi doğrultusunda örgütlenme ve uygulama 
çalışmaları bu girişim ve yasayla başlamıştır. Bu kapsam- 
daki çalışmaları izleyen dönemde, 1945'de ilk kez Türkiye 
Deprem Bölgeleri Haritası” yayımlanmış, takip eden yıl- 


* Deprem bölgeleri haritası: Ülke genelinde, deprem kaynak zonlarında 
meydana gelebilecek en büyük depremler, bunların neden olabileceği 
kuvvetli yer hareketi ivme değerleri ve azalım ilişkileri esas alınarak ha- 
zırlanan, yapı tasarımındaki hesaplamalarda kullanılan, zonlanmış etkin- 
lik dereceleri halinde deprem tehlikesini gösteren, küçük ölçekli genel 
bölgeleme haritası. 
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larda tehlike haritası veri ve bilgi tabanındaki değişmelere 
bağlı olarak 1947, 1963, 1972 ve 1996'da yenilenmiştir. 
0226.227) Deprem bölgeleri haritasının yanı sıra Türkiye'deki 
deprem bölgelerinde yapılacak yapılar için yönetmelik- 
ler de çıkarılmış ve 1947, 1949, 1953, 1961, 1968, 1975, 
1996, 1997 ve 2007'de deprem yönetmeliklerinde deği- 
şiklik yapılmıştır. 2” 

1972'de yayımlanan deprem bölgeleri haritasındaki 
deprem tehlike bölgelerinin belirlenmesinde geçmişte 
maruz kalınmış maksimum deprem şiddetleri esas kabul 
edilmiş, sırasıyla IX ve daha büyük, VII, УП, VI ve У sid- 
detlerine karşılık gelen beş tehlike bölgesi önerilmiştir. 
Bu harita deprem tehlikesi haritalarından beklenen dep- 
remlerin oluşum frekanslarıyla (veya dönüş periyotları) 
ilgili bilgileri sağlayamadığından yeni bir harita için çalış- 
malar başlatılmıştır. Bayındırlık ve İskan Bakanlığı (BİB) 
1996'da yeni yönetmelik ve deprem bölgeleri haritasını 
kanunlaşması için komisyonlara sunmuştur. Yeni dep- 
rem bölgeleri haritası 2.9.1997 - 23098 mükerrer sayılı 
Resmi Gazete'de yayımlanmış, 1.1.1998 tarihinde yürür- 
lüğe girmiş, bazı değişiklikler yapılarak 2.7.1998 — 23390 
sayılı Resmi Gazete'de yeniden yayımlanmıştır. Bu harita, 
deprem kaynak zonlarının' belirlenmesi, tarihsel/aygıtsal 
dönem içinde olan depremlerin istatistik analizlerinin 
yapılması ve hesap edilen olasılıkların değerlendirilmesi 
ve derecelendirilmesi sonucu elde edilmiştir. Olasılıksal 
ölçütü, 50 yılda yüzde 10 aşılma olasılığına göre (475 yıl- 
lık dönüş periyodu) hazırlanmış, Deprem Tehlikesi Böl- 
geleme Haritasi??? 1:2.000.000 ölçeğindedir. Harita dört 
tehlike bölgesine tekabül eden 0,1 g, 0,2 g, 0,3 g ve 0,4 g 
düzeylerinde dört etkin en büyük ivme katsayısıyla ölçek- 
lendirilmiştir. (Şekil 76, Çizelge 17) Verilen ivme katsa- 
yıları yalnızca kaya olarak tanımlanabilecek zemin türüne 
göre verilmiştir. Kırmızı renkli alanlar yer hareketinin 


* Değişik yön ve doğrultuda birden çok diri fay veya fay parçasından olu- 
şan ve her noktasında hasar yapıcı bir deprem meydana getirme olasılığı- 
nın eşit olduğu kabul edilerek sınırlandırılmış bölgelere denir. 
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Deprem Bölgeleri Haritası 


x 


Alet İşleri Genel Müdürlüğü 5. derece 
Deprem Araştırma Dairesi 
Ankara - Türkiye 


Şekil 76. 1.1.1998 tarihinde yürürlüğe giren Türkiye Deprem Bölgeleri 
Haritası. 229) 


en şiddetli olacağı yerleri ve beklenen yatay yer ivmesi 
katsayısının 0,4 g (400 ст/ѕп?) ve daha fazla bir değere 
ulaşabileceğini gösterir. 1. ve 2. derece deprem tehlikesi 
gösteren alanlar proje alanının önemli bir yüzdesini oluş- 
turmaktadır.(Çizelge 18) 

Şekil 76'daki Türkiye Deprem Bölgeleri Haritası, ölçe- 
ginin kaba olması nedeniyle yerel zeminlerin özelliklerine 
bağlı olarak deprem sırasında zeminden kaynaklanan bü- 
yütme ve sıvılaşma, spektral ivme, partikül hızı gibi de- 


Çizelge 17. 1998 Türkiye Deprem Bölgeleri Haritasi’ndaki 
deprem bölge derecelerinin tanımladığı maksimum yatay ivme 


katsayıları. 
Deprem bölgesi | Beklenen maksimum etkin yatay ivme 
derecesi katsayısı (sağlam zeminde) 1 g = 981 cm/s? 
1 Ao = 0,4 g (400 cm/s’) 
2 0,39<Ао< 0.4 g (300-400 cm/s’) 
3 0,2g<Ao< 0,3 g (200-300 cm/s?) 
4 Ao<0,2 g (200 cm/s?) 
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gistirgenler hakkında bilgi vermez. Bu değerlendirmeler, 
ancak, yapıların inşa edilmesine izin verilecek alanlarda 
yapılacak jeolojik, jeofizik ve jeotektik incelenmelerin 
sonucunda elde edilen zemin sınıflamasına göre yapılır. 
Aynı deprem tehlike derecesi altında bulunan farklı ze- 
minler, çok farklı davranış biçimi sergileyebilir. Örneğin, 
2. derece deprem bölgesindeki bir bina, zemindeki olum- 
suzluklar nedeniyle 1. derece deprem bölgesindeki bir 
başka binadan daha kötü etkilenebilir. 

Bayındırlık ve İskan Bakanlığı'nın resmi onay makamı 
olarak Türkiye deprem bölgeleri haritasını belirleme çalış- 
malarının yanı sıra, çok sayıda ulusal ve yerel ölçekli dep- 
rem tehlike haritasının üretimi bilimsel araştırmalar çer- 
çevesinde sürdürülmüştür. ©“. 29 Dünyada ve Avrupa'da 
deprem tehlikesinin belirlenmesine yönelik sürdürülen 
bazı projelerde (IDNDR, GSHAP Projesi -http://www.seis- 
mo.ethz.ch/GSHAP ve SESAME Projesi- http://wija.ija.csic. 
es/gt/earthquakes/MapaESC.htm), Türkiye'de yer almış ve 
en büyük ivme (PGA) bazlı olasılıksal deprem tehlikesi be- 
lirlemeleri Poisson modeline dayalı 50 yılda yüzde 10 aşıl- 
ma olasılığı için uluslararası standartlarla uyumlu ve kom- 
şu ülkelerle uyum sağlayacak şekilde belirlenmiştir. 232 233) 
TEFER projesi kapsamında'”* =>) yapılan Türkiye Zorunlu 
Deprem Sigortası uygulamaları için, SESAME Projesi dep- 
rem kaynak bölgelemesi kullanılarak, 50 yılda yüzde 10 


Çizelge 18. Türkiye'de deprem bölgelerine göre alan, nüfus, büyük 
endüstri merkezleri ve enerji santrallarinin sayısal dağılımı 2?” 


" Büyük endüstri Enerji 
as | Alan Nüfus 
Deprem bölgesi (4) üzde merkezleri santralları 
: | (0) (%) 

1. derece 42 45 25 52 

2. derece 24 26 49 23 

3. derece 18 15 12 12 

4. derece 12 13 13 1 
(1.+2.+3.+4.) 96 99 99 98 
Tehlikesiz 4 2 1 2 
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aşılma olasılığına karşılık gelen РОА ve 0,25 ve 15 periyot- 
larındaki spektral ivme haritaları üretilmiştir. 

Ayrıca, Demiryolları, Limanlar ve Havameydanları İn- 
şaat Genel Müdürlüğü (DLH), 2006'da kendi kurumsal 
çalışmalarında kullanmak üzere PGA ve Spektral İvme 
(Sa) değerlerini içeren Türkiye Deprem Tehlike Haritası 
yaptırmıştır. “© Bu çalışmanın gerekçesi, tarihsel geli- 
şim süreci de ele alınarak raporda şöyle ifade edilmiştir: 


DLH Genel Müdürlüğü ulaşım altyapı projelerini 
gerçekleştirmekle sorumludur. Projelerin doğru ve 
zamanında gerçekleştirilmesinde önemli unsur etüt, 
tasarım, yapım konularında güvenilir ve yön gösteren 
şartname ve yönetmeliklerdir. Ülkemizde ulaşım alt- 
yapı projelerinin gerçekleşmesinde gerekli olan ulu- 
sal standart ve şartnamelerin deniz, hava, demiryolu 
ulaşımı altyapı projeleri için yeterli düzeyde olmadığı 
bilinmektedir. Eksik olan alanlarda uluslararası şart- 
namelere başvurulmaktadır. Ülkemiz depremsellik 
açısından aktif bir bölgede bulunmaktadır. Bu bağ- 
lamda kıyı şeridinin veya alanın tasarımı yapılırken 
uygulanacak yöntemlerin bir yönetmelik çerçevesin- 
de düzenlenmesi gerekli görülmüş ve deniz, hava, 
demiryolları ulaştırma projelerinin gerçekleşmesinde 
esas alınacak kriterlerin de şartname bazında belir- 
lenmesine ihtiyaç duyulmuştur. Bu nedenle DLH Ge- 
nel Müdürlüğü ülkemizde açık bulunan bu alandaki 
boşluğun giderilmesi için “Kıyı Yapıları, Demiryolla- 
rı, Hava Meydanları İnşaatları Deprem Teknik Yönet- 
meliği” etüt, tasarım, yapım denetim şartnamelerinin 
hazırlanması işini ihale etmiştir. 


Şekil 77, DLH'nın kurumsal projeleri için ulusal çapta 
kullandığı, Türkiye Deprem Tehlike Haritası'nı göstermek- 
tedir. Raporda üretilen Türkiye deprem tehlike haritaları, 
50 yılda yüzde 2, yüzde 10 ve yüzde 50 aşılma olasılıklarına 
karşılık gelen en büyük ivme (PGA) ve 0,2s ve 1,05 periyot- 
ları için spektral ivme değerleri için hazırlanmıştır. ® 

Bayındırlık ve İskan Bakanlığı'nın şu anda geçerli olan 
Türkiye Deprem Bölgeleri Haritası'nda, önemli değişiklik- 
lerin yapılması gerektiği genellikle ifade edilmektedir.“ 
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Şekil 77. DLH Genel Müdürlüğü tarafından projelerde kullanılan Türkiye 
Deprem Bölgeleri Haritası. Harita 50 yılda yüzde 10 aşılma olasılığına 
göre beklenen maksimum ivme (PGA) değerlerini gósterir. ??? 


Deprem tehlike analizlerinin daha güvenilir bir şekilde 
yapılabilmesi, güvenilir ve depreme dayanıklı bina tasa- 
rımı gerçekleştirilebilmesi ve bilimsel ve etik sorunlara 
neden olunmaması için, deprem kaynak zonlarının doğru 
bir şekilde tanımlanması; aletsel ve tarihsel dönem dep- 
rem kataloglarının tam olarak yansıtılması; yerel zemin 
koşullarının dikkate alınması; ölçek kavramı yeterince 
anlaşılmadan bugünkü anlamda illere-ilçelere göre dep- 
rem tehlike haritalarının kullanılmasına derhal son veril- 
mesi gerektiği vurgulanmıştır. 59 


4 8 Türkiye'nin kıyılarında 
tsunami olasılığı nedir? 


Ortalama 3500 yıllık bir gözlem süresi (MÖ 1600 - MS 
2000) içerisinde Türkiye ve yakın çevresindeki kıyılarda et- 
kili olan tsunamilerin sayıları 100'ün üzerinde bulunmak- 
tadır. 20. yüzyılda Türkiye ve yakın çevresinde oluşan tsu- 
namilerin listesi yayimlanmistr.??* 239. 240) Bu listeye göre, 
1912-1999 arasında sahillerimizde 18 adet tsunami rapor 
edilmiştir. Bunlardan 13'ü yüksek güvenirlikli kayıtlardır. 
Deprem, taşkın veya sel kadar sık olmasa bile, tsunami 
olayları, Türkiye ve çevresindeki kıyılarda önemli bir tehli- 


PGA 
(%10/50 yil) 


0104016 
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ke olusturmaktadir. Gerek tarihsel tsunamilerin etki ettigi 
bölgelerin incelenmesiyle elde edilen bulgular ve gerekse 
çesitli paleo-tsunami (jeolojik çağlara ait tsunami) araştır- 
malarindan elde edilen sonuclar?*? incelendiğinde, Akde- 
niz ve Ege kıyılarımızda gelecekte olasılığı yüksek tsunami 
olaylarını mutlaka dikkate almak gerekmektedir. 04) 

Marmara Bölgesi'nin tarihinde oluşan ve Marmara 
Denizi'nin sahillerinde tsunami yaratan depremlerle ilgili 
birçok yayın yapılmıştır. “28. 239 241.249) Şekil 78, Marmara ve 
İstanbul kıyılarında MS 190-1999 yılları arasında rapor edi- 
len tsunami olaylarını göstermektedir. İstanbul ve çevre- 
sindeki denizlerde oluşacak 7 ve daha büyük bir depremin, 
fay etkisiyle doğrudan veya deniz heyelanları nedeniyle kı- 
yılarda tsunami yaratması da olasıdır. 2 Bugüne kadar 
yapılan araştırmalar, İstanbul'un Marmara sahillerinde bek- 
lenen tsunami kökenli su yükselimini 1,5-4,0 m olarak tah- 
min etmektedir. Marmara Denizi kıyılarında deprem veya 
deniz tabanı heyelanı kökenli tsunami olasılıkları üzerine 
bilimsel çalışmalar İstanbul Büyükşehir Belediyesi (İBB) 
Zemin ve Deprem Müdürlüğü'nün yönetimindeki sismik 
mikro-bölgeleme çalışmaları çerçevesinde sürdürülmüş” 
ve İBB'nin internet sayfasında yayımlanmıştır. 


Şekil 78. Marmara Denizi kıyılarında MS 190-1999 arasında rapor 
edilen tsunami olayları. Sol üstteki şekilde adı geçen yerleşim birimlerinde 
tsunami olayları rapor edilmistir.?^9 


Aa 06.10.1964 
18 03 1953 a b. 2 
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4 9 Marmara Bölgesi'nin depremsellik 
özellikleri nedir? 


Marmara Bölgesi ülkemizin sanayi, ticaret, eğitim, tu- 
rizm gibi en önemli sektörlerinin yer aldığı, ülke nüfu- 
sunun ortalama 1/4'üne yakınını kapsayan bir bölgemiz- 
dir. Kuzey Anadolu Fayı'nın dallara ayrılarak yerleştiği 
bu bölgede deprem hayati bir konudur ve depremle ilgili 
sorunların teknik, sosyal, ekonomik ve siyasi boyutları 
vardır. Marmara'da maruz kalınabilecek deprem tehlike 
ve etkileri bakımından, yerbilimcilerin yaptığı ve yapacağı 
çok sayıda araştırma ve inceleme konusu bulunmaktadır. 

Tarihsel ve aletsel dönem depremsellik örüntüleri, ha- 
sar dağılımları, mevcut tektonik hatlar ve bölgesel/yerel 
jeoloji kullanılarak geçmiş yıllarda hangi fayların harekete 
geçtiği, ne tür faylar olabileceği, ne büyüklükte depremle 
ilişkilendirilebileceği ve sismik kaynakların nasıl sınıflan- 
dırılabileceği bulunmaya çalışılır. Yukardaki bölümlerde 
Marmara Bölgesi'nin aktif tektoniğini ele alan ve tartışan 
görüşlerden sonra, bu bölgede depremlerle ilişkili olarak 
daha önce deprem yaratmış fayların konumları (Şekil 79, 
Şekil 80) ve fay türleriyle ilgili sağlıklı bilgilere ihtiyaç 
vardır. Bu bilgiler tanımsal ve olasılıksal tehlike hesapları 
için gereklidir. 


Tarihsel dönem depremselliği 

Marmara Bölgesi için tarihsel dönemdeki depremlerin 
tamlık analizi yapilmis,?*? VI hasar şiddetindeki deprem- 
ler için 100 yıl, УП şiddet için 200 yıl, УШ şiddet için 500 
yıl ve IX şiddet için 700 yıllık bir zaman aralığı verilmiştir. 
Depremselliğin dönemselliği (aynı zaman aralıklarında yi- 
nelenmesi) konusu, bugüne kadar bilimsel açıklaması ya- 
pılamamış, tartışmalı bir akademik konudur. Şekil 79'de 
tarihsel dönemde olmuş ve önemli hasar yapmış deprem- 
ler ve onların ilişkili oldukları önerilen faylanma zonları 
gösterilmiştir. Aynı yıl arka arkaya oluşmuş“ 1766 dep- 
remlerini yaratan fayların konumları, Saros'tan Avcılar 


214 50 SORUDA DEPREM 


Black Sea 
». 


ens Мај ^ 
=> ее -— 


Şekil 79. MS 1–1999 arasında büyüklüğü Ms>=6,8 olan hasar yapıcı 
depremlerin dış merkez yerleri.??5 


güneyine kadar uzanmaktadır. Bu depremin hasarlarının 
İstanbul dahil Gaziköy, Gelibolu, Çanakkale'yi kapsadığı 
anlaşılmaktadır. Bu iki depremin fay türleri hakkında bil- 
gimiz yoktur. İkinci 1766 depreminin (1766b) 1912 dep- 
remi ile aynı fay zonunu paylaştığı görülmektedir. 1719, 
1754, 1878 ve 1943 depremlerinin konumları 17 Ağustos 
1999 ve 12 Kasım 1999 depremlerinin kapsadığı alanın 
içerisine düşmektedir. (Şekil 80, Şekil 81) Şekil 80'de Ku- 
zey Marmara'da 160 km uzunlukta “sismik boşluk” oluş- 
tuğu öne sürülmektedir. Amprik bağıntılara göre, 160 km 
uzunluğundaki bir fayın 7,5'dan daha büyük bir büyük- 
lükte deprem yaratması olasıdır. Bu uzunluktaki bir fay 
hemen hemen tüm Kuzey Marmara'yı kapsayacak uzun- 
lukta olacaktır. Ancak, daha önceki bölümde de belirtildi- 
£i gibi, son 2000 yıllık tarihsel depremsellik inceledigin- 
de, tüm Kuzey Marmara'yı kapsayan böyle bir faylanmayı 
yaratacak çok büyük deprem bulgusuna rastlanmadığı 
anlaşılmaktadır. İstanbul için özellikle tanımsal deprem 
senaryosu çalışmalarında bu konu dikkatle değerlen- 
dirilmelidir. Deprem tehlikesi hesaplarında, tehlikenin 
azımsanmasına yol açacak eksik bilgilerin neden olacağı 
sorunlar, tehlikenin aşırı büyük tutulması nedeniyle de 
oluşabilir. Halen, akademik tartışmanın sürdüğü bu ko- 
nulardaki bulgular medyaya yansırken, yanlış anlamalara 
neden olmakta ve sanki deprem ve deprem sorunları de- 
nilince tek önemli konu depremin küsuratlı büyüklüğüy- 
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Şekil 80. Üsteki şekil (A) Marmara Bölgesi için önerilen belli başlı aktif 
fayları ve son 300 yılda oluşmuş büyük depremleri göstermektedir. 

KAF'ın kuzey ve güney kolunun 1700-1900 döneminde oldukça aktif 
olduğu anlaşılmaktadır. 1912 ve 1999 depremleri elips alan içerisinde 
gösterilmiştir. Alt şeklin (B) üst bölümünde, tarihsel dönemdeki depremlerin 
m cinsinden fay atımları, alt bölümünde ise aletsel dönem içerisinde 
oluşmuş depremlerin fay atım değerleri verilmiştir. Ayrıca alt şekilde aletsel 
dönemde gelecekte deprem beklenildiği öne sürülen ve boyu 160 km 
mertebesinde olan “sismik boşluk” gósterilmistir.?^9 


müş gibi bir görünüm ortaya çıkmaktadır. Halkımız da 
haklı olarak kafasının karıştığını söylemekte, bilimsel bir 
konu ciddiyetini ve inandırıcılığını kaybedecek noktaya 
gelmektedir. 
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Tarihsel dönemdeki depremlerin [1509, 1719, 1754, 
1766 (Mayis), 1766 (Agustos), 1894 depremleri] makro- 
sismik verileri yeniden degerlendirilerek, onlan olustu- 
ran fayların konumları, boyları, büyüklükleri ve onların 
birbiriyle olan gerilme aktarımı ilintisini tahmin etmeye 
yönelik bir araştırma yapılmış ve çok önemli sonuçlar bu- 
lunmustur.??? (Şekil 81) Küçük kıyamet olarak da anılan 
1509 depremini oluşturan fayın Silivri açıklarından İzmit 
Körfezi ağzına kadar uzandığı ve büyüklüğünün en az 
7.4 olduğu bulunmuştur. İstanbul'un o zamanki 160.000 
nüfusuna göre 4000-5000 ölü, 10.000'in üzerinde yaralı- 
dan söz edilmiş, başka arastirmacilar??? 210 ölü sayısının 
13.000'den fazla olduğunu öne sürmüştür. 109 cami ve 
35.000 evin yüzde 70'inin tamamının yıkıldığından söz 
edilir. Ön surlar bu depremle tamamen yıkılmıştır. Bu 
deprem Kırım, Selanik, İskenderiye'de hissedilmiş; Te- 
kirdağ, Gelibolu'da da hasar yapmıştır. Bu kayıp oranları 
bugünkü yerleşme alanı ve nüfusa taşındığında, kaybın 
büyüklüğünün çok fazla olacağı açıktır. 

Araştırmacılar, mevcut arşivin ancak 1770'den sonra- 
ki yıllarda orta ve büyük depremler için tam olduğunu 
vurgulayarak, Marmara Bölgesi'nde hasar yapıcı 600 adet 
depremin varlığından söz etmektedir. 179 Tüm Marma- 
ra Bölgesi'nde MS 32-1894 arasında, büyüklüğü М=6,8 ve 
daha büyük depremlerin sayısının 46 adet olduğu belir- 
tilmistir.“7» Marmara Bölgesi'nde (40-42 К enlemleri ve 
27-31 D boylamları arasında) 38 adet Ms-6,8 ve daha bü- 
yük deprem sayılmaktadır.(Çizelge 19a) Tarihsel dönem 
içerisinde bölgedeki en son büyük deprem, hasar şiddeti 
Тог УШ ile verilen 1894 Doğu Marmara depremidir. 
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Şekil 81. 1500'den sonra Marmara Denizi ve çevresinde olan büyük 
depremlerin hasar dağılımlarından faydalanarak eş-şiddet dağılımlarının, 
makrosismik episantırın, fay boyu ve konumlarının elde edilmesi. Tarihsel 
depremlerin (1900 öncesi) tarih ve büyüklükleri şeklin sol-üst bölümünde 
verilmiştir. Tahmin edilen fay konumları ve boyları, taralı kalın çizgilerle 
gösterilmiştir. Kesikli dairesel eğriler yüzde 95 güvenirlik sınırını, koyu ve 
açık renkli daireler tarihsel depremlerle ilgili hasar şiddeti değerlerini, 
sırasıyla kaya ve alüvyon ortamlara göre değişimini ifade eder. ??9 
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Çizelge 19a. MS 32-1894 arasında büyüklüğü Ms=6,8 ve daha fazla 
olan Marmara depremlerinin (40-42 К ve 27-31 D) dökümü.2 G:gün, 
OZ: Oluş zamanı, Ms. yüzey dalgası büyüklüğü. 


Tarih Enlem |Boylam Genel etkiler!) Bölge 

| Ay |G 102 К D Me Mo 2 3 4 5 67 18 19 110 
01 00 [0000 (40,5 (30,5 |7,0 |0437 41022 2 |0 |2 |2 |0 |0 |lznik 
02 00 (0000 (40,7 130,0 |7,2 |08,71 41022 2 |0 |2 |2 [0 |0 |lznik 
03 00 [0000 (40,5 (30,1  |74 |17,38 3 |04 |3 |3 2 2 (0 Jo Jo ти 
04 10 |2400 [40,3 |277 İzo }04,37]1 |3 Jor |2 |2 Jo Jo јо (о fo İBalkesir 
05 3 2 |o iem 
06 4 2 0 10 |ті? 
07 3 3 0 10 [izmit 
08 3 3 2 |2 [izmit 
09 4 |03 [2 о |0 ин 
10 4 2 0 JO )Persis 
1 4 2 0 |0 [Germe 
12 4 2 01/0 [Bakırköy 
13 4 2 0 |0 {Istanbul 
14 3 3 2 |2 |lzmit 
15 4 4 2 |0 [Balikesir 
16 3 3 0 |1 |Незек 
17 4 2 2 izmit 
18 4 2 0 Silivri 
19 4 2 0 Marmara 
20 4 2 0 Marmara 
21 4 2 0 
22 4 2 0 Marmara 
23 3 3 0 Panio 
24 4 2 0 İznik 
25 4 2 |2 0 Karadeniz 
26 3 3 |2 0 Ganos 
27 4 2 |2 0 |0 Heraclea 
28 2 3 |3 |3 2 |2 1 |0 |Hexamili 
29 4 2 |3 |2 0 0 |Виза 
30 10 (2200 (40,9 (28,7 |7,2 12302 |2 |15 |2 |2 (3 |12 |2 2 
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31 (1556 |05 |10 (2400 (40,6 (28,0 (7,1 [06,17 |1 (3 103 |3 |3 |2 [0 |2 |0 10 |Gónen 
32 |1719 |05 |25 1200 407 298 [7,4 117,38 |1 |2 |17 |3 13 |3 |2 |2 |2 10 Jizmit 
33 |1737 |03 (06 |0730 1400 |270 |7,0 [04,37 |1 |3 |19 |3 3 0]1 2 2 JO |Biga 
34 |1754 |09 102 |2130 |40,8 (292 168 (0219/2 |3 |09 |3 2 |2 |2 12 10 |2 |ті 
35 |1766 |05 |22 |0500 (40,8 |290 17,1 [06,17 2 |3 |16 |2 |3 |2 |2 2 [0 |1 (Marmara 
36 |1766 108 (05 (0530 (40,6 |270 17,4 117,38 |1 2 |20 [3 |3 |3 |2 |2 |2 |0 |бапоз 
37 |1855 102 128 |0230 |401 (28,6 |71 106,17 |1 |2 |24 |3 |3 |1 |1 22 10 |Bursa 
38 |1894 (07 110 |1224 |40,7 (296 |7,3 112,30|2 |2 |81 |1 (3 (3 [2 1212 |2 |ті 
(1) 1) Yer: 1- karada, 2- kıyıya yakın, 3- denizde, 2) episantır alanı, 1- aletsel: 2- iyi tanımlanmış makrosismik 
bilgi: 3- zayıf tanımlanmış bilgi: 4- varsayım. 3) Kullanılan kaynak sayısı. 4) Büyüklük: 1- aletsel: 2- makrosismik. 
M, = 0,5; makrosismik + 0,3. 5) Maksimum etki: 1- Önemli hasar: 2- Ağır hasar: 3- Yıkıcı, sosyal ve ekonomik 
hayatı çok etkileyici. 6) İnsan kaybı: 1- küçük: 2- önemli: 3- büyük. 7) Hasar yayılımı: 1- Yerel, 2- Geniş alan, 


8) Hissedilen alan, 
10) Denizde dalga 


1- küçük: 2- genis; 9) Yeryüzü etkileri: 1- Yüzey faylanması, 2- Yer kaymaları ve heyelan. 
tsunami): 1- hasar yapıcı: 2- gözlenmiş. Ms: Yüzey dalgası büyüklüğüdür. 


(2) Orta büyüklükte deprem 6,8 < M, < 7,0; büyük 7,0 < М < 7,4; çok büyük M, > 7.4; 


(3) Sismik Moment Mo global özellikli M, - M, bağıntısından hesaplanmıştır ve çizelgedeki değerler 10 dyne.cm 
ile çarpılacaktır. 


Çizelge 19b. 1900-1999 arasında (aletsel dönem), büyüklüğü Ms=5,9 
ve daha fazla olan Marmara depremlerinin (40-42 K ve 27-31 D) 
dókümü.??* G: gün, OZ: oluş zamanı, M: yüzey dalgası büyüklüğü, | +: 


maksimum gözlenmiş şiddet değeri, episantırla uyumlu 


olmayabilir; ri: 


algılama uzaklığı yarıçapı. (Şiddet | ile Ill arası, MSK) Algilanma uzaklığı 

depremin büyüklüğü hakkında bilgi veren makrosismik bir degistirgendir. 

Tarih Oluş zamanı im Ms | Şiddet (I) p Yer 

GMT KD (MSK) | (km) 

1 903 Mayıs 26 06:09 40,6 - 29,0 5,9 | V+ 170 Marmara 
2 905 Ekim 22 03:35 40,6 - 28,3 59 | V+ 200 Marmara 
3 912 Ağustos 9 | 01:29 40,8 - 27,2 74 |X 500 Gelibolu-Saros 
4 935 Ocak 4 4:41 40,6 - 27,5 64 | IX 290 Marmara Adası 
5 943 Haziran 20 | 15:33 40,7 - 30,5 6,4 | VIII 280 Hendek-Adapazarı 
6 953 Mart 18 9:06 40,0 - 27,5 72 |X 500 Yenice-Gönen 
7 956 Şubat 20 20:32 40,0 - 30,1 6,1 | Vill 260 Söğüt 
8 957 Mayıs 26 06:33 40,6 -31,0 70 |X 460 Abant 
9 963 Eylül 18 6:58 40,6 - 29,1 6,4 | VIII 320 Yalova-Çınarcık 
10 | 1964 Ekim 6 4:31 40,1 - 28,0 6,9 | IX 400 Manyas 
11 | 1967 Temmuz 22 | 16:57 40,6 -30,8 71 |X 485 Mudurnu 
12 | 1999 Ağustos 17 | 00:01 40,7 - 30,0 7,4 |XX 500 izmit 
13 | 1999 Kasim 12 5:03 40,8 - 31,2 7.] | VII-X 400 Düzce 
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Aletsel dönem depremselligi: Marmara'da 1918-1928 
arasinda deprem dis merkezlerindeki hata miktan 140 
km'ye cikmaktadir.°* Hata miktarı 1948-1958 arasında 
45 km, 1959-1963 arasında 10 km kadar olmaktadır. Gü- 
nümüzde bu hata miktarı Marmara Bölgesi'nde 1 km'ye 
yaklaşmıştır. Ancak derinliklerdeki hata miktarı daha faz- 
ladır. Tamlık analizine göre Marmara Bölgesi'nde M-6,0 
ve daha büyük depremlerin 1900'den sonra, M = 4,5'ten 
daha büyük depremlerin ise ancak 1960'dan sonra kaybe- 
dilmeden arşivlenebildiği ortaya çıkmıştır. C59 

KRDAE'nin kurduğu MARNET ve İZİNET istasyon- 
ları ile 1970 sonrası Marmara Bölgesi'nde kaydedilen 
deprem değiştirgenlerinin duyarlılıkları da artmış bulun- 
maktadır. Ayrıca TÜBİTAK MAM Yer ve Deniz Bilimleri 
Enstitüsü'nün Bayındırlık ve İskan Bakanlığı (BİB) Deprem 
Araştırma Dairesi ile Türkiye'nin belli başlı deprem böl- 
gelerinde işlettiği genis bandlı deprem istasyonlarıyla“!*9 
büyüklüğü М=1,5 ve daha büyük olan depremlerin yerleri 
duyarlı olarak bulunmaktadır. Saros Körfezi doğusunda 
kalan ve Yunanistan'ait olan adalarda, deprem istasyonları 
kurulmasıyla da buradaki küçük depremlerin duyarlı ola- 
rak kaydedilmesi bugün mümkün olmuştur. 1976-1995 
arasında Marmara Bölgesi'nde yerleri bulunan deprem sa- 
yısı 20.000 civarındadır. Bu dönem içersinde büyüklüğü 
М=3,0 ve daha büyük deprem sayısı 4900 kadardır. 2? 

Marmara Bölgesi'nin güncel depremselliğinin incelene- 
bilmesi amacıyla çeşitli projeler yapılmış ve yeni projeler 
devam etmektedir.“°° 2006'da başlayan TÜRDEP Pro- 
jesi kapsamında Kuzey Anadolu Fay zonunun Marmara 
Bölgesi'ndeki deprem etkinliği 50 civarındaki istasyonla 
yoğun bir şekilde izlenmektedir.“ Bu bölgede Eylül 2006 
- Mayıs 2010 tarihleri arasında kayıt edilen depremlerin 
dağılımı Şekil 82'de görülmektedir. Bu dönemde, bölge- 
de büyüklüğü M>1,5 olan 4597 deprem kaydı alınmıştır. 
Bölgede son üç yıldan fazla sürede meydana gelen deprem 
etkinliği belirli zonlarda ve alanlarda yoğunluk göstermek- 
tedir. Bu kümelenmelerin çoğu bilinen fay zonları üzerinde 
veya çevresindedir. Bunların dışında aktif fay haritasında 
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gösterilmeyen alanlarda da bazı kümelenmeler vardır. Bi- 
linen fay zonlarındaki kümelenmeler Çınarcık çukuru 
doğusu, Yalova batısı, Gemlik Körfezi, orta çukur ve Te- 
kirdağ çukuru, Biga doğusu ve Gönen civarı olarak göze 
çarpmaktadır. (Şekil 73) Marmara Bölgesi'nin değişik ke- 
simlerinde saçılmış ve kısmen kümelenmiş depremler ise 
mevcut aktif fay haritalarında görülmeyen faylar üzerinde 
gelişmiş olmalıdır. Bu kümelenmelerden en yoğun olanı 
Biga kuzeyi, Karabiga civarı, Balıkesir kuzeyi ve Marmara 
Adası civarında görülen depremlerdir. Bu depremler olası- 
lıkla yüzey şekillerinde (morfoloji) ve batimetride belirgin 
izler oluşturmamış küçük veya gömülü fay kolları üzerinde 
oluşmuştur. Bu bölgelerdeki, bu tür etkinliklerin izlenmesi 
ve sismik özelliklerinin daha ayrıntılı olarak araştırılması 
gerekmektedir. Bölgede dikkat çeken diğer özellik ise, bazı 
bölgelerin beklenenden daha sakin olmasıdır. Örneğin Çı- 
narcık çukuru ile merkez çukur arasında (Şekil 73) bir et- 
kinlik görülse de, aynı hat, üzerindeki diğer bölgelere göre 
daha suskun bir seyir göstermektedir. Marmara fayının 
kırılmayan kesimi olan ve deprem beklenen bu kesimde- 
ki göreli suskunluk dikkat çekicidir. Bunun dışında Gem- 
lik Körfezi ve batısında görülen deprem etkinliği Gemlik 
doğusunda, İznik Gölü ve doğusunda hemen hiç yoktur. 
Bölgedeki deprem dağılımı genelde normal bir seyir izle- 
mektedir ve diri fay hatlarıyla yakın ilişkilidir. Şekil 82'de 
görülen en önemli özellik İzmit Körfezi ağzından Saros 
Körfezi'ne doğru doğu-batı doğrultusunda uzanan deprem 
etkinliğidir. Bu etkinlik Kuzey Marmara Fayı'nın varlığına 
işaret eder görünümdedir. 

Marmara Denizi'nin güney bölümlerindeki deprem 
dış merkezleri ise daha dağınık bir geometri sergilemek- 
tedir. Şekil 82'deki haritada görülen depremlerin büyük 
bir çoğunluğu mikro-deprem sınıfına giren depremlerdir. 
Mikro-depremler hasar açısından önemli olmamakla bir- 
likte aktif veya büyük deprem oluşturma kapasitesi yük- 
sek olan fayların yerlerini gösterdiğinden önemlidir. Bu 
depremlerin derinlikleri ve fay mekanizması çözümleri, 
gelecekte olabilecek büyük depremlerin mekanizmalarını 
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Şekil 82. Marmara Bölgesi'nde Eylül 2006-Nisan 2010 arasında 
kaydedilen depremlerin dagilimi."° Marmara Denizi'nin kuzeyinde doğu- 
batı doğrultusunda yerleşen deprem etkinliğine dikkat ediniz. Bu etkinlik 
Kuzey Marmara Fayı'nın yerini ve diriliğini ortaya çıkarmaktadır. 


ve bölgede süregiden tektonik hareketlerin türünü anla- 
mada önemli ipuçları verecektir. 


5 0 İstanbul için deprem tehlikesi nedir? 
Deprem ne kadar büyük olacak? 
Kayıplar ne kadar olabilir? 


İstanbulun maruz kalacağı deprem tehlikesi Marma- 
ra Denizi ve yakın çevresindeki deprem tehlikesinden 
bağımsız değildir. Yukarda açıkladığımız jeolojik ve sis- 
molojik bulgular, İstanbul'u tehdit eden en yakın diri fay 
kuşağının, geçmiş yüzyıllarda da İstanbul'u etkileyen dep- 
remleri yaratan Kuzey Marmara Fayı olduğunu bilimsel 
kanıtlarla ortaya koymaktadır. Beklenen deprem yalnızca 
“İstanbul depremi” olarak adlandırılamaz. Eğer, en büyük 
olası deprem senaryosuna göre deprem bekleniyorsa, bu 
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deprem başta İstanbul olmak üzere İstanbul çevresindeki 
komşu illeri de önemli düzeyde etkileyecek ve kayıpla- 
ra neden olacaktır. Eğer, bu depremi “İstanbul depremi” 
olarak adlandırmakta ısrar edersek, İstanbul yanı sıra ka- 
yıplara uğrayacak diğer komşu illerdeki durumu gözden 
kaçırmış oluruz. Bu nedenle İstanbul'un deprem tehlike- 
sinden bahsederken yakın çevresinin deprem tehlike ve 
kayıp risklerine de değinmek gerekecektir. 

17 Ağustos 1999 ve 12 Kasım 1999 depremlerinin ne- 
den olduğu önemli kayıpların ardından, büyük bir nüfusun 
yaşadığı ve ülke ekonomisinde GSMH'nın yüzde 50'sine 
yakınına sahip Marmara Bölgesi, ulusal ve uluslararası yer- 
bilimleri ve deprem mühendisliği topluluğunun dikkatini 
çekmiştir. Özellikle Marmara Denizi ve İstanbul merkezli 
birçok yerbilimi ve deprem mühendisliği çalışması yapılmış 
ve halen bir bölümü sürmektedir. Çizelge 20'de, İstanbul il 
sınırları içerisindeki yerleşimlerin tümüne veya bir bölü- 
müne ait olmak üzere yapılan deterministik ve olasılıksal 
deprem tehlike analizlerini içeren çalışmalar özetlenmiştir. 

Yukarda sıralanan bilimsel rapor ve makalelerdeki dep- 
rem tehlike değerleri, bize tanımsal veya olasılıksal yak- 


Çizelge 20. 1998 sonrası yayımlanan ve Marmara Bölgesi/İstanbul ilini 
kapsayan alanlarda deprem tehlike modellerine göre harita ve deprem 
senaryo çalışmaları. Parantez içerisindeki romen sayıları aşağıda paragraflar 
halinde verilen ayrıntılı açıklamaların ait olduğu çalışmaları gösterir. 


Bayındırlık ve İskan Bakanlığı (BİB), Afet İşleri Genel Müdürlüğü, Türkiye 
Deprem Bölgeleri Haritası (1998)22: 1 Olasılıksal Model (i) 


Atakan (2002)229; 3 Olasılıksal Model * 4 Azalim Bağıntısı = 
2 Olasılıksal Model 


Sesame (IUGS-UNESCO IGCP-382): Olasiliksal Model, 2001-2003 
EU & Dogu Akdeniz) 


JICA-İBB (2002)?*^: 4 Tanimsal Model (ii) 
BÜ-KRDAE-Kızılhaç (2002)(248): 1 Tanimsal, 1 Olasiliksal Model (iii) 
Parsons (2004). 1 Hibrid Model (iv) 

İBB Metropolitan Planlama Bürosu (IMP), 20072" 4 Olasiliksal Model (v) 


Demiryolları, Limanlar ve Havalimanları Genel Müdürlüğü, 20080236, 
237); 1 Olasılıksal Model 


İstanbul Avrupa ve Anadolu Yakası Deprem Tehlike Haritası, 2008- 
20109527: 1 Olasiliksal Model. 
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laşımla hesaplanan en büyük veya periyoda bağlı ivme ve 
parçacık hızlarını vermektedir. Bu rapor ve makalelerin 
hiçbiri “Şu yıl büyük deprem olacak” veya “Şu yıla kadar 
büyük deprem olmayacak” türünden bilimsel görünümlü 
magazinsel haberlere malzeme olacak bulgular değildir. 
Yukardaki bilimsel çalışmaların en ortak yanı, Marmara 
Denizi'nde büyük deprem olma tehlikesinin çok yüksek 
olduğudur. Bu deprem tehlike çalışmalarından birkaç ör- 
nek aşağıdaki paragraflarda verilecektir: 


(i) Türkiye Deprem Yönetmeliği'ne göre 

Marmara/İstanbul'da deprem tehlikesi 

Şekil 83, daha önceki bölümlerde açıklanan ve halen 
yürürlükte olan Türkiye Deprem Bölgeleri Haritası'nın İs- 
tanbul il sınırları içerisindeki deprem tehlike değerlerini 
gösterir. İlin güney kesimleri 2. derece deprem bölgesi 51- 
nıfında olup beklenen yatay maksimum ivme katsayıları 
0,3g<Ao< 0,4g arasında değişmektedir. Bu alanın kuzeyin- 
de beklenen ivme katsayısı 0,2 g < Ao < 0,3 g arasında 


Şekil 83. 1.1.1998'de yürürlüğe giren Türkiye Deprem Bölgeleri Haritasi’na 
göre İstanbul il alanı ve çevresinin deprem tehlike haritası. Koyu renkten 
başlayıp daha açık renklere doğru giden renkler sırasıyla 1., 2., 3., ve 4. 
derece deprem bölgelerine karşılık gelmektedir. (Çizelge 1 7) Alanlar halen 
yürürlükte olan Türkiye Deprem Bölgeleri haritasından alınmıştır. 


İSTANBULİLİ Бо 
1. Bahçelievler 8. Esenler yazari 
2. Bağcılar 9. Fatih 


3. Bakırköy 10. Güngören 
4. Bayrampaşa 11. Kağıthane 
5. Beşiktaş 12. Küçükçekmece 
6. Beyoğlu 13. Maltepe 
У. 7. Eminönü 14. Şişli 


15. Zeytinburnu 


о lige merkezi 
* Восак merkezi 


Deprem Bölgeleri 
1. дегесе [ИД 
2. derece [0 


3. derece | 


rr Coweta B Оныт ee Ker tried 199% peo атна ve инг agren FAA (TDV) 
4. derece hafik papedanm irian Braden ve Daren” ianh guano 
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değişir ve kuzeye doğru gittikçe beklenen yer ivme katsa- 
yısı küçülür. Ancak, ölçeği itibarıyla bu harita, zeminlerin 
özellikleri bilgisini içermez ve deprem sırasında zeminden 
kaynaklanan büyütme ve diğer davranış biçimleri (örn. 
sıvılaşma, spektral ivme, partikül hızı) hakkında bilgi ver- 
mez. Yapıların inşa edilmesine izin verilecek alanlarda veya 
parsellerde zeminlerin Türkiye Deprem Yönetmeliği'ndeki 
kurallar ve standartlar çerçevesinde yapılacak etütlerle 
ayrıntılı olarak incelenmesi ve değerlendirilmesi gerek- 
mektedir. Bu harita günümüzde özellikle İstanbul gibi bir 
mega-kentteki yapılaşma ve yerleşmedeki mühendislik ge- 
reksinmelerine yetmemektedir. 


(ii) JICA- İBB mikro-bölgeleme çalışmasına 

göre” İstanbul Deprem Tehlike ve Risk Haritası 

İBB-JICA ortaklığı ile hazırlanan İstanbul İli Sismik 
Mikrobölgeleme Dahil Afet Önleme / Azaltma Temel Planı 
Çalışması'nda*t” deterministik (tanımsal) bir yaklaşım 
kullanılarak, dört değişik faylanma modeli olasılığı için 


Şekil 84. İBB-JICA ortaklığı ile hazırlanan dört farklı tanımsal deprem 
senaryosundan en büyük deprem olan М=7,7 büyüklüğünde deprem için 
(C modeli) hesaplanan maksimum ivme dağılımını gösteren deprem tehlike 
haritası.24 Koyu renk maruz kalınabilecek maksimum ivmenin 0,5-0,6 

а, koyu gri renk 0,4-0,5 а, açık renk 0,3-0,4 g, açık gri renk 0,2-0,3 g 
olabileceği alanları göstermektedir. 


C modeli deprem için beklenen en büyük ivme değerleri (PG-A) 
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İstanbul Metropol alanı (3030 sınırları) deprem зепат- 
yoları üretilmiştir. Olası en büyük depremin Kuzey Ana- 
dolu Fayı'nın Marmara'daki kollarından Kuzey Marmara 
Fayı'nın harekete geçmesi durumunda oluşacağı varsayıl- 
mış ve büyüklüğünün М=7,7е kadar ulaşabileceği tahmin 
edilmiştir. Fiziksel gerekçeleri hâlâ tartışılan bu yaklaşım- 
lar sonucu, dört ayrı fay konumu ve büyüklüğü için se- 
naryo depremleri yaratılmış ve bu senaryo depremlerine 
göre maksimum ivme, maksimum partikül hızı, 0,2 ve 1,0 
sn için spektral ivme, sıvılaşma, yapı hasarı ve insan kaybı 
haritaları oluşturulmuştur. (Şekil 84) 


(iii) BU-KRDAE-ARC raporuna góre^^? 

İstanbul Deprem Tehlike Haritası 

İstanbul metropolitan alanını etkisi altına alabilecek 
deprem tehlikesi çalışmaları BU-KRDAE-ARC raporun- 
da hem tanımsal hem de olasılıksal yaklaşımlarla, maruz 
kalınabilecek maksimum ve spektral ivmelerin değerleri 
jeolojik özellikler de göz önünde bulundurularak veril- 
miştir. BÜ- KRDAE-ARC raporundaki olasılıksal yöntem 
uygulamasında, 50 yılda yüzde 20 ve yüzde 50 aşılma 
olasılıklarına karşılık gelen zemin-bağımlı olasılıksal en 
büyük yer ivmelerinin dağılımları elde edilmiştir. Bu aşıl- 
ma olasılıkları ortalama 140 ve 70 yıllık dönüş periyotla- 
rına karşılık gelmektedir. İstanbul Deprem Master Planı 
(İDMP) raporunda,“ İBB-JICA ve BU-KRDAE Kızılhaç 
raporları tartışılmış ve her iki çalışmanın karşılaştırılma- 
sı yapılmıştır. İstanbul Metropolü ve çevresi için yeni bir 
deprem tehlike analizi yapılmamıştır. 


(iv) Parsons’a góre??? 

Marmara/İstanbul'da deprem tehlikesi 

Parsons??? Marmara Bölgesi'ne ait sismolojik ve sismo- 
tektonik verilere dayanarak geniş kapsamlı makro-sismik, 
fiziksel ve istatistik içerikli araştırmalar yapmıştır. Daha 
önceki araştırmasını revize ederek son çalışmasında dört 
farklı hibrid olasılıksal modele göre, 2004 sonrası 30 yıl 
içerisinde İstanbul'u etkileyebilecek 7,0 ve daha büyük bir 
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depremin olma olasılığını hesaplamıştır. Bu hesaplamaya 
göre İstanbul'u etkileyecek 7 ve daha büyük bir depremin 
olma olasılığı Poisson olasılığına göre yüzde 21'dir. Tarih- 
sel depremlerin birbirlerine göre zaman bağımlılığı hesa- 
ba katıldığında, bu olasılık yüzde 41x14 ile yüzde 66225 
arasında bulunmuştur.” Bu bulgu, başta İstanbul olmak 
üzere Marmara Denizi çevresindeki yerleşimleri etkileye- 
cek büyük depremin gerçekleşme olasılığının çok yüksek 
olduğunu açıkça göstermektedir. (Çizelge 21) 


Çizelge 21. 2004-2034 arasındaki dönemde Marmara'da yerleşen Kuzey 
Anadolu Fayı kollarının farklı olasılıksal modellere göre, büyüklüğü 7 ve 
daha büyük deprem yaratma olasiligi??? a olasılıksal hesaplamalara giren 
periyodiklik katsayısıdır. о küçük olunca depremler arasındaki periyodiklik 
süresi küçülür, dolayısıyla deprem olma olasılığı büyür. 


Y 
Gerilme etkileşimi 
Fay Poisson Zaman bağımlı Gerilme etkileşimi ve kayma sonrası 
etkileşim 
а=0,5 a=0,2 a=0,5 a=0,2 a=0,5 а=0,2 
Ganos 14. | 20 (417) | 6 (412) | 20 (417) | 7 (413) | 20 (417) | 7 (413) 
1 п | 22 (412) | 36 (+24) | 31 (15) | 54 (+26) | 34 (+14) | 62 (+25) 
Çınarcık 
(M7) 11 11 П П 1] 1] 11 
Tümleşik | 38 | 44 (18) | 46 (323) | 51 (+18) | 62 (+28) | 53 (+18) | 69 (+28) 
istanbul | 21 | 29 (412) | 43 (24) | 39 (+15) | 59 (+26) | 41 (+14) | 66 (+25) 


(у) İBB-İMP Ofisi 1/25.000 ölçekli İstanbul 

Nazım Planı” çalışmaları çerçevesinde üretilen 

İstanbul Deprem Tehlike Haritası 

İstanbul Nazım Planı çalışmaları çerçevesinde jeoloji, 
jeofizik ve jeoteknik veriler derlenerek zemin özellikle- 
rine bağımlı 1/25.000 ölçekli olasılıksal deprem tehlike 
haritası üretilmiştir. Bu amaçla, mevcut jeolojik veriler ve 
bu proje sırasında sahada yapılan yeni incelemeler çer- 
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Şekil 85. İstanbul il sınırları dahilinde mühendislik jeolojisi ve sismolojisi 
özelliklerine göre zemin sınıflaması." Sert zemin (açık gri) için ortalama 
5 dalgası hızları Vs=700 m/s, zemin (açık gri) için Vs=400 m/s ve gevşek 
zemin (koyu gri) için Мз=200 m/s hızları benimsenmiştir. 


çevesinde, Türkiye Deprem Yönetmeliği'nde belirlenen 
kurallar, Eurocode 8'den esinlenerek verilen S dalgası hız 
sınıflaması ve önerilen yeni bir sınıflamaya gore” zemin 
sınıflaması” yapılmıştır. (Şekil 85) İBB-JICA Raporu ve 
bazı ilçe belediyelerinin yaptırdıkları etütlerdeki sismik 
hız bilgileri ve jeolojik formasyon ilişkileri de göz önünde 
bulundurularak CBS altında bir sınıflama ve haritalama 
altyapısı oluşturulmuştur. Önerilen Vs dalga hızı sınıfla- 
masına göre” sert zemin için ortalama S dalgası hızı ola- 
rak Vs-700 m/s, zemin için Vs-400 m/s ve gevşek zemin 
için Vs-200 m/s benimsenmiştir. İvmenin uzaklıkla değe- 
rini hesaplamak için Doğu Akdeniz ve Anadolu'yu içerisi- 
ne alan bölgeler için yayımlanmış ve içerisinde zemin sı- 
nıflaması dikkate alınmış ivme azalım bağıntılarına da yer 
verilmiş ve dört çeşit ivme azalım bağıntısı seçilmiştir.“ 
24, 255, 256) Önceki bölümlerde verilen depremsellik çalış- 
malarına dayanarak oluşturulan yeni bir deprem kaynak 
bölgeleme yapısı oluşturulmuş ve olası deprem kaynakla- 
rı bu kaynak bölgelerine atanarak çeşitli yapı ömürleri ve 
aşılma olasılıklarına göre deprem tehlike haritaları hesap- 


* Zemin sınıflanması: Zeminlerin fiziksel, mekanik ve dinamik özellikle- 
rinin sahada ve laboratuvarlarda yapılan deneylerle belirlenerek değişik 
mühendislik parametreleri açısından sınıflanması. 
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| с: ког PGA 
02 to 03 (9) 


B 03 004 


Ш 0:005 


Şekil 86. Üç farklı zemin sınıfı için 50 yılda yüzde 10 aşılma olasılığında, 
en büyük yer ivmesi değerlerinin 0,005 derece örnekleme aralığı için 
İstanbul Büyükşehir sınırları dahilinde dağılımı. Azalım bağıntısı igin 252 
kullanılarak hesaplanan Olasılıksal Deprem Tehlike Haritası. 


lanmıştır. (Şekil 86) 

Yukarda açıklanan İstanbul için deprem tehlike araş- 
turma ve raporlarına benzer başka araştırmalar da yapıl- 
mışur.” Halen, Marmara Denizi ve çevresinde süren 
ve planlanan yeni araştırmalar da vardır. İBB, 2006'dan 
itibaren İstanbul Avrupa Yakası ve Anadolu Yakası için 
1:2.000 ölçekli yeni deprem tehlike haritalarının üretil- 
diği sismik mikro-bölgeleme çalışmaları yaptırmıştır. Bu 
yeni sismik mikro-bölgeleme haritaları çok ayrıntılı jeo- 
lojik, jeofizik, sismolojik ve jeoteknik etütlere dayandırı!- 
mış, değişik dönemlere göre yüzde 2, yüzde 10 ve yüzde 
50 aşılma olasılıkları için deprem tehlike haritaları oluş- 
turulmuştur. © Bu yeni haritaların kapsadığı alanlar için 
halen geçerli olan Türkiye Deprem Bölgeleri Haritası'nın 
içerdiği tehlike indekslerinin yeniden gözden geçirilme- 
si ve yeni değerlerin yasal olarak uygulamaya aktarılması 
sağlanmalıdır. 

İstanbul ve yakın çevresinin maruz kalabileceği ha- 
sar yapıcı büyük deprem tehlikesini belirlemeye yönelik 
olarak, karada ve denizde bugüne kadar yapılan jeolojik, 
jeofizik, sismoloji, deprem mühendisliği, jeoteknik araş- 
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tirma bulgularını kısaca özetlersek aşağıdaki şu sonuçları 
yazabiliriz: 

1. Marmara Denizi ve karada yapılan jeolojik, jeomor- 
folojik ve jeofizik araştırmalar il sınırı içerisindeki yerle- 
şim noktalarını etkileyecek deprem kaynağının esas ola- 
rak kuzey Marmara Denizi'nde doğu-batı doğrultusunda 
uzanan ve Kuzey Anadolu Fayı'nın Marmara Denizi içe- 
risindeki devamı olan Kuzey Marmara Fayı (KMF) veya 
Ana Marmara Fayı üzerinde olacağı anlaşılmıştır. Bu ko- 
nuda yerbilimleri ve deprem mühendisliği bilim heyetin- 
de genel bir kanaat oluşmuştur. 

2. Marmara'da KMF'nin kesin karakterinin daha iyi 
anlaşılmasına yönelik deniz jeolojisi ve jeofizigi araştırma 
projelerinin bir bölümü hâlâ sürdürülmektedir. Yakın ge- 
lecekte yeni projeler tasarlanmaktadır. 

3. Tarihsel verilere göre (1900 öncesi), İstanbul il sı- 
nırları içerisinde, kara alanlarında olmuş büyük bir dep- 
rem episantırı (dış merkezi) yoktur. İl kara alanında hasar 
yapıcı nitelikte deprem potansiyeli olan herhangi bir diri 
fayın varlığını kesin olarak belirleyen jeolojik ve sismolo- 
jik bulgulara rastlanmamıştır. 

4. Son 2000 yıllık tarihsel deprem verilerinde, bugün 
önerilen KMF'nin bir kerede boydan boya harekete geçti- 
ğini, dolayısıyla muhtemelen 7,5'dan daha büyük bir dep- 
rem yarattığını belirleyen hasar raporlarına ve bulgularına 
dair kesin verilere rastlanmamıştır. 

5. Kuzey Marmara'daki KMF üzerinde ve yakın çev- 
resinde bulunan ufak fay hatlarının (tali faylar) büyük 
deprem yaratma özelliği kesinleşmediğinden, bugüne ka- 
dar yapılan tanımsal ve olasılıksal (probabilistik) deprem 
tehlike hesaplarını değiştirecek nitelikte olamayacağı an- 
laşılmaktadır. 

6. Tanımsal yaklaşımlara göre Marmara Denizi'nde 
olacak ve İstanbul'u etkileyecek depremin moment bü- 
yüklüğü 6,9 ile 7,7 arasında değişebilecektir. 

7. Olasılıksal modellere göre 7 ve daha büyük bir dep- 
remin Marmara Denizi'nde olma olasılıkları uygulanan 
hesaplama yöntemine göre 2004'den itibaren gelecek 30 
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yılda yüzde 29 (412) ile yüzde 66 (425) arasında değiş- 
mektedir. Basit bir hesaplamayla büyük deprem olma ola- 
sılığı, 2004'den bu yana her yıl yüzde 2 artmaktadır. 

8. Olasılıksal yaklaşımlarla elde edilen 50 ve 100 yıl- 
da yüzde 10 aşılma olasılıklarına göre maksimum ivme 
değerleri deterministik yaklaşımlarla elde edilen değer- 
lerle karşılaştırılabilir düzeydedir. Bugüne kadar olasılık- 
sal yaklaşımlarla elde edilen 50 yılda yüzde 2, 10 ve 50 
aşılma olasılıklarına göre maruz kalınabilecek maksimum 
ivme değerleri (PGA) deprem kaynak modeline ve zemine 
bağlı olarak 0,8 g (800 cm/s’) ile 0,25 g (250 cm/s’) ara- 
sında değişmektedir. Bu değerlerin bir bölümü, şu anda 
geçerli olan Türkiye Deprem Bölgeleri haritasında öne- 
rilen (kaya üzerinde) maksimum yatay ivme değerlerin- 
den İstanbul'un güneyi için verilen 0,4g'den (400 cm/s’) 
daha büyüktür. 0,4g değeri diğer olasılıksal çalışmaların 
sonuçlarına kıyaslandığında kabul edilebilir niteliktedir. 
Ancak, özellikle büyük kentlerin bulunduğu bölgelerdeki 
nüfus artışı ve ekonomik ve kültürel faaliyetler nedeniyle, 
mevcut resmi deprem bölgeleri haritası, kentteki uygula- 
malarda mühendislik gereksinmelerini karşılayamamak- 
tadır. Bu nedenle mevcut deprem tehlike haritasının gü- 
nümüz mühendislik istek ve gereklerine göre yenilenmesi 
gerekmektedir. 

9. Marmara Denizi'nde olacak büyük deprem veya ola- 
sı büyük bir deniz tabanı heyelanı, kıyıların alçak bölge- 
lerinde tsunami tehlikesi yaratacaktır. Kıyıların 3 m'den 
daha alçak bölgelerinde, tsunami ve taşkın etkisiyle karşı- 
laşılabilir. 


İstanbul'un deprem kayıplarının 

tahmini üzerine sayılar 

Mega-kentlerde kayıpların büyümesine neden olan 
unsurlar, nüfus yoğunlaşması, plansız, denetimsiz ve 
mühendislik uygulaması olmayan yapılaşma ve risk ve 
afet yönetim anlayışının kurumsallaşamamasıdır. Kocae- 
li depreminin neden olduğu 20.000'e yakın insan kaybı, 
20 milyar ABD dolarına yakın ekonomik kayıp ve ülke 
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GSMH'ının yüzde 10'una yakınının yitirilmesi gibi so- 
nuçlara bakıldığında, Türkiye için, İstanbul gibi mega- 
kentlerde depremin ne kadar önemli bir konu olduğu 
ortaya çıkmaktadır. 

İstanbul, deprem kökenli kayıpları bakımından dün- 
yanın en riskli kentlerinden biridir. Bunun ana nedenleri 
sürekli göç nedeniyle artan nüfus, nüfus baskısı nedeniyle 
oluşan plansız, denetimsiz yerleşmelerdir. İstanbul İli'nin 
nüfus artış hızı ülke genelinin iki katından fazladır. (yüzde 
3,5-4) Eğer halen resmi olarak geçerli olan Türkiye Dep- 
rem Bölgeleri Haritası'nı baz alırsak (Şekil 83), bugün İs- 
tanbul il alanının toplamının yüzde 16'sı 1. derece, yüzde 
42'si 2. derece, yüzde 30'u 3. derece ve yüzde 12'si 4. dere- 
ce deprem tehlike bölgelerinden oluşmaktadır. Buna göre, 
il alanının yüzde 58'i en tehlikeli alan olan 1. ve 2. derece 
alanlardadır. Toplam konut alanının yüzde 89'u 1. ve 2. 
derece deprem bölgesindedir. Bu konut alanlarının yüzde 
13'ü deprem sırasında kötü davranan alüvyon ve dolgu ze- 
minler üzerindedir. Bugün maalesef sanayi yatırımlarının 
büyük oranlarda ve gittikçe artan bir şekilde bu alanlarda 
yığıldığı görülmektedir. İstanbul Sanayi Odası'nın yaptığı 
“İlk 500 Sanayi Kuruluşu” araştırmasına göre, bu sanayi 
kuruluşlarından 206 tanesi İstanbul'da, 294 tanesi ise di- 
ger illerde yer almaktadır. Bu oranlar Türkiye genelindeki 
en büyük sanayi kuruluşlarının, büyük bir oranda (yüzde 
41) İstanbul'da yerleştiğini göstermektedir. Her türlü sa- 
nayi faaliyetinin bulunduğu alanların yüzde 15'i alüvyon 
ve dolgu zeminler üzerindedir. Bu manzara, deprem teh- 
likesi altında, ülkesinin en büyük sanayi, ticaret ve kültür 
merkezi megakent İstanbul'un karşı karşıya kalabileceği, 
dolayısıyla ülkenin maruz kalabileceği kayıpların büyük- 
lüğü hakkında bir fikir vermektedir. 

Ticari faaliyetlerin yer aldığı alanların yüzde 56'sı 1. de- 
rece, yüzde 43'ü ise 2. derece deprem bölgesindedir. Ticari 
kurumların yüzde 20'si alüvyon ve dolgu alanlar üzerinde 
bulunmaktadır. Ticari kurumların yerleştiği alanların yüzde 
15'i 1. derece deprem bölgesinde ve alüvyon zeminler üze- 
rindedir. İstanbul'daki otellerin yüzde 78'i 1. derece, yüzde 
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2Vi ise 2. derece deprem bölgesinde bulunmaktadır. 

İstanbul'un yapılaşmış alanlarındaki nüfus yoğunlu- 
gunun gelişmiş batı ülkelerinin metropolleriyle karşılaş- 
шта да, 2-3 kat daha fazla olduğu görülmektedir ve 
bu oranın yakın zamanda azalacağına dair umut verici bir 
gelişme yoktur. Jeolojik risk taşıyan mevcut konut alan- 
ları İstanbul'daki mevcut konut alanları içinde ortalama 
yüzde 18'lik bir paya sahiptir. Deprem tehlikesi aynı kalsa 
bile bu sayılardaki her artış deprem kökenli kayıpları da 
hızla arttırmaktadır. 

İl sınırları içerisinde, zemin etütleri yapılarak, yerleşile- 
bilir alanlar ortalama yüzde 81, önemli zemin sorunları olan 
alanlar yüzde 6, yerleşim yasaklı alanlar ise yüzde 1l'dir. 
Hiç yerleşilemeyecek alanlar ise yüzde 2 civarındadır. 1999 
depremlerinin hepimize örneklerini gösterdiği asıl sorun, 
sağlam sayılabilecek zeminler dahil, bu zeminlerin üzerle- 
rindeki yapıların yoğunlukları ve depreme dayanmadaki 
zayıflıklarıdır. Yapımında mühendislik hizmeti almamış 
ve denetlenmeden yapılmış yapı stoğu yüzdesi kesin olma- 
makla birlikte, yüzde 50'yi geçmektedir. Bu yapılar içerisin- 
de en sorunlu olanlar ile teknik ömrü bitmiş olan yapılar, 
önemli hasar alacak ve bir bölümü de toptan çökecektir. 
İstanbul'da heyelan, sıvılaşma ve tsunami için belirlenen 
alanlarda ortalama konut sayı ve yüzdesi sóyledir: ^? 

- Heyelan: 24.900 yapı; yüzde 97'si konut, 

- Sıvılaşma: 19.000 yapı; yüzde 90'u konut, 

- Tsunami: 20.800 yapı; yüzde 85'i konut, 

- Su baskınına maruz dere yatakları/vadi tabanları: 
108.600 yapı; yüzde 90'ı konut. 

Bu özel tehlike alanlarında yaklaşık 3,5-4,0 milyon kişi 
ikamet etmekte, ayrıca çok sayıda üretim tesisi ve kamu 
hizmet yapısı, okul ve diğer “acil durum tesisleri” yer al- 
maktadır. Yer değiştirme ve/veya güçlendirme gerektiren 
700'ü aşkın “acil durum görevlisi” niteliğinde kamu hizmet 
yapısı vardır. Kıyı şeridinde tsunami ve heyelan tehdidi al- 
unda özel koruma/ kurtarma planları gerektiren 266 tarihi 
yapı bulunduğu görülmektedir. Nazım plan ve uygulamalı 
imar planlarında bu arazilere özel dikkat gerekir. 
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1999 depremlerinden sonra Istanbul Büyükşehir Be- 
lediyesi (İBB) ile Japonya Hükümeti Uluslararası Ortak 
Çalışmalar Ajansı (JICA) arasında yapılan bir sözleş- 
me doğrultusunda, İstanbul'da sismik mikro-bölgeleme 
çalışması” yapılmıştır. İBB sınırları içerisinde kalan 27 
ilçe, çalışma alanına girmektedir. Büyükçekmece, Silivri 
ve Çatalca'da bu çalışmanın içine dahil edilmiştir. Çalış- 
mada, İstanbul'u etkileyecek deprem senaryosu, 4 fark- 
lı büyüklükteki deprem için yapılmıştır. 100.000 hek- 
tar alan, 750.000 bina, 540.000 betonarme (yüzde 74), 
157.000 yığma (yüzde 21), yüzde 65'i 6 m'den daha dar 
yollar ve 90 kişi/hektar gibi verilere göre, ortalama 7,5 bü- 
yüklüğündeki bir depremde beklenen kayıplar için: 

- 50.000 bina ağır, 115.000 ağırtorta, 250.000 
agir+ortathafif hasar alacak, 

- 5-6.000 bina tümüyle çökecek, 

- 70-75.000 kişi yaşamını yitirecek, 

- 120.000 kişi yaralanacak, 

- 220.000 aile evsiz kalacak, 

- Şehir suyu: 1400 noktada hasar alacak, 

- Kanalizasyon: 1200 km'de hasar alacak, 

- Doğalgaz: 11 ana dağıtım noktasında ve 25.000 sokak 
kutusunda hasar görecek, 

- 18 köprü+viyadük hasar görecek 

şeklinde sonuçlar elde edilmiştir. Bu sayılar, nüfusun 
ve yapı sayısının sürekli artması nedeniyle değişebilir. 
Ancak bu değişim azalma değil, artma yönündedir. 

IBB-JICA raporuna góre,?*? bina hasar görebilirlik ana- 
lizlerinin sonuçları şunlardır: 

1) Felaket hasarlı mahalle: 54 mahalle (toplamın yüzde 
8'i) Avrupa Yakası'nda Tarihi Yarımada, Marmara sahili iç 
kısımları ve Adalar'da bulunmaktadır. 

2) Ağır hasarlı mahalle: 105 mahalle (toplamın yüzde 
16'sı) Boğaz'ın kuzey kesimleri hariç geniş bir alana da- 
ğılmaktadır. 

3) Orta hasarlı mahalle: 298 mahalle (toplamın yüzde 
46) Çatalca ve Adalar hariç hemen tüm ilçelere (bu iki il- 
çedeki yapılanmış tüm mahalleler felaket veya ağır hasarlı 
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mahalleler olarak değerlendirilmiştir) dağılmaktadır. 

Hasar görebilir bina yapısına sahip 457 mahalle, ça- 
lışma alanı içerisindeki 642 mahallenin yüzde 7line 
denk gelmektedir. Hasar görebilir olarak değerlendirilen 
mahalleler; Tarihi Yarımada (143 mahalle, alanın yüzde 
97'si), Avrupa Yakası Marmara sahil kesimleri (52 ma- 
halle, alanın yüzde 98'i), Avrupa Yakası iç kısımları (52 
mahalle, alanın yüzde 98'i), Asya Yakası Marmara sahili 
ve Adalar'da (105 mahalle, alanın yüzde 88'i) yoğunlaş- 
maktadır. Hasar dağılımının mahalle bazında ayrıntılı dö- 
ката İBB'nin ilgili raporundan” elde edilebilir. 

Günümüzde İstanbul'daki bina sayısının 1.300.000, 
nüfusun 13.000.000 civarında olduğu belirtilmektedir. 
(İBB basın açıklaması) Bu durumda, yukarda verilen sap- 
tamalardaki kayıp ve hasar sayılarının önemli oranda ar- 
tacağı açıktır. İstanbul için daha sonraki tarihlerde yeni 
sismik mikro-bölgeleme çalışmaları yapılmış, 3*4 26. 250,251) 
deprem tehlike değerleri olasılıksal hesaplama yöntemiyle 
elde edilmiştir. Tamamlanmış ve tamamlanacak sağlıklı 
bina envanteriyle geliştirilmiş olasılıksal deprem tehlike 
değerleri kullanılarak yapılacak yeni senaryolar, yukarıda 
verilen kayıp değerlerini değiştirebilir. Ancak, giderek bü- 
yüyen ve nüfusu artan bu finans, ticaret, kültür ve turizm 
kenti İstanbul'da elde edilecek yeni kayıp değerlerinin 
daha az olacağını düşünmek iyimserlik olur. İnşaat Mü- 
hendisleri Odası İstanbul Şubesi, İstanbul'da 446 yapıdan 
alınan karot beton karotlarını laboratuvarda değerlendir- 
miş ve şu sonuçları elde etmiştir: 

- BS 14 sınıfı betonlarının yüzde 70'i (175 yapı), 

- BS 18 sınıfı betonların yüzde 66'sı (99 yapı), 

- BS 20 sınıfı betonların yüzde 59'u (22 yapı) 
sınıf dayanımlarını tutmamaktadır. Yapılardan alınan be- 
ton örnekleri İstanbul'da binaların büyük bir çoğunluğu- 
nu temsil etmektedir. En kötü senaryoda, İstanbul'daki 
beton kalitesinin mevcut durumunun bu olduğu kabul 
edilebilir. Öte yandan, laboratuvar çalışmalarında demir 
işçiliğinin de deprem sonrası görüntülerinden farklı ol- 
madığı görülmüştür. Ayrıca, İstanbul'da kayıpların art- 
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masına neden olabilecek yüksek riskli sıvılaşma alanları 
sunlardir:9*? 

a. Küçükçekmece Gölü'nün batısında, K-KD'dan G-GB 

yönünde yayılan bataklık boyunca uzanan alan, 

b. Küçükçekmece Gölü'nün güneyindeki kum yığını, 

. Zeytinburnu sınırına yakın kıyı kesimi, 
. Fatih ve Eminönü arasındaki sınıra yakın kıyı kesimi, 
. Haliç'in kıyı kesimi, 
Haliç boyunca uzanan bataklık, 
. Beyoğlu'ndaki Gazi Hasan Paşa Parkı'na uzanan ba- 
taklığın ortasındaki alan, 

h. Beşiktaş İskelesi civarındaki alan, 

i. Avrupa yakasında Boğaziçi Köprüsü'nün kuzeyinde- 

ki civar kıyı kesimi, 

j. Tuzla'daki Sakız Adası Yarımadası'na yakın alan. 

Sağlık Bakanlığı istatistiklerine göre İstanbul'da, 53'ü 
Sağlık Bakanlığı'na ait olmak üzere 201 kamu hastanesi ve 
132 özel hastane, 400 civarında sağlık ocağı bulunmak- 
tadır. İstanbul Tabip Odası (İTO) Marmara depreminin 
üzerinden on yıl geçtiğini, Sağlık Bakanlığı'na ait bu bi- 
naların depreme karşı yeniden planlanması ve yapılması 
konusunda kaydadeğer bir şey yapılmadığını söylemiştir. 
(17 Ağustos 2009, Gazeteler) 

Türkiye'deki sanayi yatırımlarının yüzde 70'i 1 ve 2. 
derece deprem bölgelerindedir. Türkiye'deki sanayi yatı- 
rımlarının yüzde 40'ı ve sanayide çalışan nüfusun yüzde 
30'u İstanbul'dadır. 9 Geçmiş depremler sanayi yapıla- 
rının da depreme karşı ciddi zayıflıklar içerdiğini göster- 
mektedir. Türkiye'de ve özellikle Marmara'da sanayinin 
depreme hazırlanması ve risklerini azaltmasının gerek- 
liliği yadsınamaz. Marmara'nın beklenen deprem gerçe- 
gi, İstanbul ve Marmara'daki sanayiyi tehdit etmektedir. 
Her türlü sanayi faaliyetinin bulunduğu alanların yüzde 
15'i, alüvyon ve dolgu zeminler üzerindedir. Büyüklüğü 
7 ve daha büyük bir deprem için İstanbul'daki çeşitli sa- 
nayi sektörlerinin kayıplarının yüzdeleri Çizelge 22'de 
verilmiştir. 


ma Њо an 
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Sektör | Tanımı ae 
| Maden, inşaat, vitrifiye ve сат 10 10 

2 Ticari tesisler, gıda ve içecek 10 10 

3 Tekstil, deri 10 30 

4 Ahşap ürünler ve mobilya ve tarım _ | 10 10 

5 Kimya ve petrol ürünleri 30 35 

6 Demir, çelik ve diğer metaller 2 2 

7 Makine ме otomotiv 2 2 

8 Ulasim ve haberlesme 10 2 


Çizelge 22. İstanbul'da mevcut çeşitli sanayi sektörlerinin 7 ve daha 


büyük bir depremde maruz kalabileceği kayıplar." 


258) 


Sanayideki bu kayıp potansiyelini azaltmak için hükü- 
mete, tesislerin sahip ve yöneticilerine, belediyeye, sigorta 
sistemine, iştirakçilere ve uluslararası iştirakçilere önemli 
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